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前 章 


《中 国 大 百科 全 书 》 是 我 国 第 一 部 大 型 综合 性 百科 全 书 。 

中 国 自古 以 来 就 有 编辑 类 书 的 传统 。 两 千年 来 曾经 出 版 过 四 百 多 种 大 小 类 
书 。 这 些 类 书 是 我 国文 化 遗产 的 宝库 ， 它们 以 分 门 别 类 的 方式 , 收集 、 整理 和 保存 
了 我 国 历代 科学 文化 典籍 中 的 重要 资料 。 较 早 的 类 书 有 些 已 经 散 佚 ， 但 流传 或 部 
分 流传 至 今 的 也 为 数 不 少 ,这 些 书 受 到 中 国 和 世界 学 者 的 珍视 。 各 种 类 书 体制 不 
一 ， 多 少 接近 百科 全 书 类 型 ,但 不 是 现代 意义 的 百科 全 书 。 

十 八 世 纪 中 叶 ， 正当 中 国 编 修 庞 大 的 《四 库 全 书 》 的 时 候 , 西 欧 法 、 德 \ 英 、 意 等 
国 先 后 编辑 出 版 了 现代 型 的 百科 全 书 。 以 后 美 , 俄 、 日 等 国 也 相继 出 版 了 这 种 书 。 
现代 型 的 百科 全 书 扼要 地 概述 人 类 过 去 的 知识 和 历史 ， 并 且 着 重地 反映 当代 科学 
文化 的 最 新 成 就 。 二 百 多 年 来 ， 各 国 编辑 百科 全 书 积累 了 丰富 的 经 验 ， 在 知识 分 
类 、 编 辑 方式 ,图 片 配备 ,检索 系统 等 方面 日 益 完备 和 科学 化 。 今 天 ,百科 全 书 已 经 
在 人 类 文化 活动 中 起 着 十 分 重要 的 作用 ， 各 种 类 型 的 和 专科 的 百科 全 书 几乎 象 秤 
典 那 样 , 成 为 人 们 日 常生 活 的 必需 品 < 

一 向 有 编辑 类 书 传统 的 中 国 知 识 界 ， 也 早 已 把 编辑 现代 型 的 百科 全 书 作为 自 
已 努力 的 目标 。 本 世纪 初叶 就 曾 有 人 试 出 过 几 种 小 型 的 实用 百科 全 书 ， 包 括 近 似 
百科 型 的 辞书 《辞海 》。 但 是 ,这 些 书 都 没有 达到 现代 百科 全 书 的 要 求 。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 之 初 ,当时 的 出 版 总 署 曾 考虑 出 版 中 国 百科 全 书 , 稍 后 拟 
定 的 科学 文化 发 展 十 二 年 规划 也 曾 把 编辑 出 版 百科 全 书 列 入 规划 ,1958 年 又 提出 
开展 这 项 工作 的 计划 ,但 都 未 能 实现 。 

直到 1978 年 , 国务 院 才 决定 编辑 出 版 《中 国 大 百科 全 书 》, 并 成 立 中 国 大 百科 
全 书 出 版 社 ,负责 此 项 工作 。 

因为 这 是 中 国 第 一 部 百科 全 书 ,编辑 工作 的 困难 是 可 想 而 知 的 。 但 是 ,由 于 读 
书 界 的 迫切 要 求 ,不 能 等 待 各 门 学 科 的 资料 搜集 得 比较 齐全 之 后 再 行 编辑 出 版 ;也 
不 能 等 待 各 学 科 的 全 部 条 目 编写 完成 之 后 ， 按 照 条 目的 汉语 拼音 字母 顺序 ， 混 合 
编 成 全 书 ， 只 能 接 门类 分 别 邀 请 全 国 专家 、 学 者 分 头 编写 , 按 学 科 分 类 分 卷 出 版 , 即 
编 成 一 个 学 科 ( 一 卷 或 数 卷 ) 就 出 版 一 个 学 科 的 分 卷 ， 使 全 书 陆续 问世 。 这 不 可 加 
免 地 要 带 来 许多 缺点 ， 但 是 在 目前 情况 下 不 得 不 采取 这 种 做 法 。 我 们 准备 在 出 第 
二 版 时 ， 再 按 现在 各 国 编辑 百科 全 书 一 般 通行 的 做 法 ， 全 书 的 条 目 不 按 学 科 分 类 ， 


二 


而 按 字母 硕 序 排列 ， 使 读者 更 加 便于 寻 检 查阅 。《 中 国 大 百科 全 书 》 第 一 版 按 学 科 
分 类 分 卷 ,每 一 学 科 的 条 目 还 是 按 字母 硕 序 排列 ,同时 附加 汉字 笔画 索引 和 其 他 几 
种 索引 ,以 便 查 阅 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 内 容 包括 哲学 、 社 会 科学 、 文 学 艺术 、 文 化 教育 、 自 然 科 
学 ,工程 技术 等 各 个 学 科 和 和 领域。 初步 拟定 ,全 书 总 卷 数 为 80 卷 ,每 卷 约 120 一 150 
万 字 ( 包 括 插图 、 索 引 )。 计 划 用 十 年 左右 时 间 出 齐 。 全 书 第 一 版 的 卷 数 和 字数 都 
将 超过 现在 外 国 一 般 综合 性 百科 全 书 ， 但 与 一 些 外 国 百科 全 书 最 初版 本 的 篇 幅 不 
相 上 下 。 我 们 准备 在 第 二 版 加 以 调整 和 压缩。 

《中 国 大 百科 全 书 》 按 学 科 分 卷 出 版 ， 不 列 卷 次， 每 卷 只 标 出 学 科 名 称 ， 如 《 哲 
学 》、《 法 学 》、《 力 学 》、《 数 学 》、《 物 理学 》、《 化 学 》、《 天 文学 》 等 等 。 

全 书 各 学 科 的 内 容 按 名 该 学 科 的 体系 、 层 次 ,以 条 目的 形式 编写 ,计划 收 条 目 
10 万 个 左右 。 各 学 科 所 收 条 目 比 较 详尽 地 叙述 和 介绍 各 该 学 科 的 基本 知识 ， 适 于 
高 中 以 上 ,相当 于 大 学 文化 程度 的 广大 读者 使 用 。 这 种 百科 性 的 参考 工具 书 ,可 供 
读者 作为 进入 各 学 科 并 向 其 深度 和 广度 前 进 的 桥梁 和 阶梯 。 

中 国 大 百科 全 书 出 版 社 , 除 编辑 出 版 《中 国 大 百科 全 书 》 之 外 ,还 准备 编辑 出 版 
综合 性 的 中 ,小 型 百科 全 书 和 百科 辞典 ,与 专业 单位 共同 编辑 出 版 各 种 专业 性 的 百 
科 全 书 ,以 适应 不 同 读者 的 需要 。 

《中 国 大 百科 全 书 》 的 编辑 工作 是 在 全 国 各 学 科 、 各 领域 .各 部 门 的 专家 、 学 者 、 
教授 和 研究 人 员 的 积极 参加 下 进行 的 ,并 得 到 国家 各 有 关 部 门 , 全 国 科学 文化 研究 
机 关 、 学 术 团 体 、 大专 院 校 , 以 及 出 版 单位 的 大 力 支 持 。 这 是 全 书 编辑 工作 能 够 在 
困难 条 件 下 进行 的 有 力 保证 。 在 此 说 向 大 家 表示 诚挚 的 感谢 ， 并 衷心 希望 广大 读 
者 提出 批评 意见 ,使 本 书 在 出 第 二 版 的 时 候 能 有 所 改进 。. 


《中 国 大 百科 全 书 》 编 辑 部 
1980 年 9 月 6 日 


凡 例 


1 本 书 按 学 科 分 类 ,在 一 定 字数 范围 内 分 卷 出 版 。 一 学 科 辑 成 一 卷 或 数 卷 ， 字 数 不 足 一 
着 的 学 科 , 同 其 他 学 科 合 为 一 卷 。 
2 本 书 条 目 按 条 目标 题 的 汉语 拼音 字母 顺序 排列 。 第 一 字 同 音 时 , 按 阴 平 、 阳平. 上 声 、 
去 声 的 声调 顺序 排列 ， 同 音 同 调 时 ， 按 笔画 的 多 少 和 笔顺 排列 。 第 一 字 的 上 述 顺序 完全 相同 
时 ,依次 按 后 面 汉 字 的 上 述 顺序 排列 。 条 目标 题 以 拉丁 字母 开头 的 , 例如 “XX 射线 ”"， 排 在 X 部 
的 开头 部 分 ;条 目标 题 以 希腊 字母 开头 的 ,例如 “B 衰 变 ”, 按 希腊 字母 的 习惯 发 音 ， 排 在 汉语 拼 
音字 母 B 部 的 相应 位 置 。 
3， 各 学 科 卷 在 条 目 分 类 目录 以 前 一 般 都 有 一 篇 介绍 本 学 科 内 容 的 概观 性 文章 。 
4 各 学 科 卷 均 列 有 本 卷 全 部 条 目的 分 类 目录 , 以便 读者 了 解 本 卷 的 全 貌 。 分 类 目录 还 适 
当 考 虑 了 条 目 间 的 层次 关系 ,例如 
原子 核 物 理学 ………………… 182 
原子 核 … *1178 
核子 … 556 
5。 学 科 与 学 科 之 间 相互 交叉 的 条 目 ,例如 “ 质 \ 力 学 两 卷 中 均 有 条 目 ， 其 释 
文 内 容 分 别 按 该 学 科 的 要 求 有 所 侧重 。 


二 、 条 目标 题 


6. 条 目标 题 多 数 是 一 个 词 ,例如 “ 态 函 数 ”; 一 部 分 是 词组 ,例如 “物理 学 中 的 因果 关系 ”。 
zhenkong 
7. 条 目标 题 上 方 加 注 汉语 拼音 ， 多 数 的 条 目标 题 附 有 外 文 名 ， 例 如 真空 《vacuum)。 
纯 属 中 国内 容 的 条 目标 题 ,例如 “中 国 古 代 律 学 "， 一 般 不 附 外 文 名 。 


三 . 释 文 


38。 本 书 条 目的 释文 力求 使 用 规范 化 的 现代 汉语 。 条 目 释文 开始 一 般 不 重 述 条 目标 题 。 

9。 较 长 条 目的 释文 ,设置 层次 标题 。 层 次 标题 较 多 的 条 目 ， 在 释文 前 列 有 本 条 层次 标题 
的 目录 。 

10. 一 个 条 旧 的 内 容 涉及 其 他 条 目 并 需 由 其 他 条 目的 释文 补充 的 ,采用 “参见 "的 方式 。 所 
参见 的 条 目标 题 在 本 条 释文 中 出 现 的 ,用 楷体 字 排 印 ， 例 如 “ 菲 淫 耳 用 波动 说 成 功 地 解释 了 光 
的 衍射 现象 "。 所 参见 的 条 目标 题 未 在 本 条 释文 中 出 现 的 , 另 用 括号 加 “ 见 ” 字 标 出 ,例如 “电子 
的 自 场 就 给 它 带 来 了 附加 的 电磁 质量 ( 见 电磁 质量 和 辐射 得 尼 )”。 

11， 条 目 释 文中 出 现 的 外 国人 名 、 地 名 、 书 名 和 组 织 机 构 名 称 一 般 不 附 原文 ;外 国人 物 条 
目 条 头 一 般 由 外 语 姓 的 汉 译 形 式 构 成 ,例如 牛顿 ,I.。 


,在 物理 学 


1.， 


12， 本 书 在 条 目 释 文中 配 有 必要 的 插图 。 
13， 彩色 图 汇编 成 插页 ,并 在 有 关 条 目 释 文中 注 明 “参见 彩 图 插页 第 x x 页 "。 


五 、 参 考 书目 
14. 在 重要 的 条 目 释 文 后 一 般 附 有 参考 书目 , 供 读者 选读 。 
六 、 案 引 


15. 本 书 各 学 科 卷 均 附 有 本 卷 全 部 条 目的 汉字 笔画 索引 、 外 文 索 引 和 内 容 索 引 。 各 种 索 
引 前 有 简要 说 明 。 


七 、 其 他 


16， 本 书 所 用 科学 技术 名 词 以 各 学 科 有 关 部 门 审定 的 为 准 ， 未 经 审定 和 尚未 统一 的 名 词 
以 及 简称 ,从 各 行业 习惯 。 中 国 现代 地 名 以 中 国 地 名 委员 会 审定 的 为 准 ,常见 的 别 译名 必要 时 
加 括号 注 出 。 

17. 本 书 字体 除 必须 用 繁体 字 外 ,一 律 用 1986 年 公布 的 《简化 字 总 表 ) 中 的 简化 字 。 

18， 本 书 所 用 数字 , 除 习惯 用 汉字 表示 的 以 外 ,一 般 用 阿拉 伯 数 字 。 


物 理 学 
朱 洪 元 


物理 学 研究 宇宙 间 物 质 存在 的 各 种 主要 的 基本 形式 ,它们 的 性 质 ,运动 和 转化 以 及 内 部 结 
构 ; 从 而 认识 这 些 结构 的 组 元 及 其 相互 作用 、 运 动 和 转化 的 基本 规律 。 地 学 和 生命 科学 都 是 自 
然 科学 的 重要 方面 , 有 重要 的 社会 作用 , 但 是 像 地 球 这 样 有 生物 的 行星 在 宇宙 中 却 是 少见 的 ， 
所 以 地 学 和 生命 科学 不 属于 物理 学 范围 。 当 然 ， 物 理学 所 发 现 的 基本 规律 ， 即 使 在 地 球 现象 
和 生命 现象 中 ,也 起 着 重要 作用 。 

物理 学 的 各 分 支 学 科 是 按 物 质 的 不 同 存在 形式 和 不 同 运动 形式 划分 的 。 人 对 自然 界 的 认 
识 来 源 于 实践, 而 实践 的 广度 和 深度 有 着 历史 的 局 限 性 。 随 着 实践 的 扩展 和 深入 ,物理 学 的 内 
容 也 不 断 扩展 和 深入 。 新 的 分 支 学 科 陆续 形成 ;已 有 的 分 支 学 科 日 趋 成 熟 ， 应 用 也 日 益 广泛 。 
早 在 古代 就 形成 的 天 文学 和 起 源 于 古代 炼金 术 的 化 学 ,始终 保持 着 独立 的 地 位 ,没有 被 纳入 物 
理学 的 范围 。 在 天 文学 和 物理 学 之 间 、 化 学 和 物理 学 之 间 存在 着 密切 的 联系 ,物理 学 所 发 现 的 
基本 规律 在 天 文 现象 和 化 学 现象 中 也 起 着 日 益 深 刻 的 作用 。 

客观 世界 是 一 个 内 部 存在 着 普遍 联系 的 统一 体 。 随 着 物理 学 各 分 支 科学 的 发 展 ， 人 们 发 
现 物质 的 不 同 存在 形式 和 不 同 运动 形式 之 间 存在 着 联系 ,于 是 各 分 支 学 科 之 间 开始 互相 渗透。 
物理 学 逐步 发 展 成 为 各 分 支 学 科 彼 此 密切 联系 的 统一 整体 。 物 理学 家 力图 寻找 一 切 物理 现象 
的 基本 规律 ,从 而 去 统一 地 理解 一 切 物 理 现象 。 这 种 努力 虽然 逐步 有 所 进展 ,使 得 这 一 目标 有 
时 显得 很 接近 ;但 与 此 同时 ,新 的 物理 现象 又 不 断 出 现 ,使 这 一 目标 又 变 得 更 遥远 。 看 来 人 们 对 
客观 世界 的 探索 、 研 究 是 无 穷 无 尽 的 。 以 下 大 体 按照 物理 学 的 历史 发 展 过 程 来 叙述 物理 学 的 
发 展 及 其 内 容 。 


经 典 力 学 


经 典 力学 研究 宏观 物体 低速 机 械 运动 的 现象 和 规律 ， 宏 观 是 相对 于 原子 等 微观 粒子 而 言 
的 。 人 们 在 日 常生 活 中 直接 接触 到 的 物体 常常 包含 巨 量 的 原子 ,因此 是 宏观 物体 。 低 速 是 相对 
于 光速 而 言 的 。 最 快 的 喷气 客机 的 速度 一 般 也 不 到 光速 的 一 百 万 分 之 一 ， 在 物理 学 中 仍 算是 
低速 。 物 体 的 空间 位 置 随时 间 变 化 称 为 机 械 运动 。 人 们 日 常生 活 直接 接触 到 的 并 首先 加 以 研 
究 的 都 是 宏观 低速 的 机 械 运动 。 

自 远古 以 来 , 由 于 农业 生产 需要 确定 季节 ,人 们 就 进行 天 文 观察 。16 世纪 后 期 ， 人 们 对 行 
星 绕 太 阳 的 运动 进行 了 详细 精密 的 观察 。17 世纪 ]. 开 普 勒 从 这 些 观 察 结 果 中 总 结 出 了 行星 
绕 日 运动 的 三 条 经 验 规律 。 差 不 多 在 同一 时 期 ,人 徊 利 略 进行 了 落体 和 抛物 体 的 实验 研究 ,从 而 
提出 关于 机 械 运动 的 初步 的 现象 性 理论 ,并 把 用 实验 验证 理论 结果 的 方法 引入 了 物理 学 ,Il 牛 
领 深入 研究 了 这 些 经 验 规律 和 初步 的 现象 性 理论 ,发 现 了 宏观 低速 机 械 运 动 的 基本 规律 :包括 
三 条 牛顿 运动 定律 和 万 有 引力 定律 ， 为 经 典 力学 砚 定 了 基础 。 根 据 对 天 王 星 运 行 轨道 的 详细 
天 文 观察 ,并 根据 牛顿 的 理论 , 预言 了 海王 星 的 存在 ; 以 后 果然 在 天 文 观 察 中 发 现 了 海王 星 。 于 
是 牛顿 所 提出 的 力学 定律 和 万 有 引力 定律 被 普遍 接受 了 。 ， 


经 典 力学 中 的 基本 物理 量 是 质点 的 空间 坐标 和 动量 。 一 个 力学 系统 在 某 一 时 刻 的 状态 由 
它 的 每 一 个 质点 在 这 一 时 刻 的 空间 坐标 和 动量 表示 。 对 于 一 个 不 受 外 界 影响 ,也 不 影响 外 界 ， 
不 包含 其 他 运动 形式 (如 热 运 动 . 电 磁 运 动 等 ) 的 力学 系统 来 说 , 它 的 总 机 械 能 就 是 每 一 个 质点 
的 空间 坐标 和 动量 的 函数 ,其 状态 随时 间 的 变化 由 总 能 量 决定 。 在 经 典 力学 中 ,力学 系统 的 总 
能 量 和 总 动量 有 特别 重要 的 意义 。 物 理学 的 发 展 表明 ,任何 一 个 孤立 的 物理 系统 ,无 论 怎样 变 
化 ,其 总 能 量 和 总 动量 数值 是 不 变 的 ,它们 是 守 便 量 。 这 种 守 便 性 质 的 适用 范围 已 经 远 远 超出 
了 经 典 力学 的 范围 ,还 没有 发 现 它们 的 局 限 性 。 

在 经 典 力学 中 出 现 了 三 个 最 普遍 的 基本 物理 概念 ;质量 ,空间 和 时 间 。 质 量 可 以 作为 物质 
的 量 的 一 种 度量 ， 空 间 和 时 间 是 物质 存在 的 普遍 形式 。 现 有 一 切 物理 量 的 量 纲 原则 上 都 可 以 
由 质量 ,空间 ,时 间 的 量 纲 结合 起 来 表达 。 具 有 不 同 量 纲 的 物理 量 之 间 存在 着 质 的 差异 。 量 纲 
在 一 定 程度 上 反映 物理 量 的 质 。 量 网 相同 的 物理 量 的 质 可 以 相同 ,但 未 必 一 定 相同 。 

在 经 典 力学 中 ,时 间 和 空间 之 间 没 有 联系 。 空 间 向 上 下 四 方 延伸 ,同时 间 无 关 ; 时 间 从 过 
去 流向 未 来 , 同 空间 无 关 。 因 此 ,就 存在 绝对 静止 的 参照 系 ， 和 牛顿 运动 定律 和 万 有 引力 定律 原 
来 是 在 这 种 参照 系 中 表述 的 。 相 对 于 绝对 静止 的 参照 系 作 勾 速 运 动 的 参照 系 称 为 恒 性 参照 夭 。 
任何 一 个 质点 的 坐标 ,在 不 同 的 惯性 参照 系 中 取 不 同 的 数值 ,这 种 不 同 数值 之 间 的 变换 关系 称 
为 伽利略 变换 。 在 这 种 变换 中 , 尺 的 长 度 不 变 ,时 钟 运行 的 速度 不 变 ， 经 典 力学 基本 规律 的 数 
学 形式 也 不 变 。 利 用 力学 实验 方法 ,无 法 确定 哪些 惯性 参照 系 是 绝对 静止 的 参照 系 , 因 而 绝对 
静止 的 参照 系 就 成 了 一 个 假设 。 

早 在 19 世纪 ,经 典 力学 就 已 经 成 为 物理 学 中 一 个 成 熟 的 分 支 学 科 , 它 包含 了 丰富 的 内 容 。 
例如 :质点 力学 ,刚体 力学 、 分 析 力 学 、 障 性 力学 、 塑 性 力学 ,流体 力学 等 。 经 典 力学 的 哈密 顿 正 
则 方程 已 成 为 物理 学 中 的 重要 方程 ， 并 应 用 到 统计 物理 学 、 量 子 力学 等 近代 物理 学 的 理论 中 。 
经 典 力学 的 应 用 范围 ， 涉 及 到 能 源 .航空 航天、 机械, 建筑 .水利 ,矿山 建设 直到 安全 防护 等 各 
个 领域 。 当 然 ， 工 程 技术 问题 常常 是 综合 性 的 问题 ,还 需要 许多 学 科 进 行 综合 研究 ,才能 完全 
解决 。 

机 械 运动 中 ,很 普遍 的 一 种 运动 形式 是 振动 和 波动 。 声 学 就 是 系统 研究 这 种 运动 的 产生 、 
传播 、 转 化 和 吸收 的 分 支 学 科 。 声 波 是 传递 信息 的 重要 媒介 ， 而 且 常 常 是 其 中 不 可 缺少 的 环 
节 。 人 的 声带 ,口腔 和 耳 就 是 声波 的 产生 器 和 接收 器 。 人 们 通过 声波 传递 信息 。 有 许多 物体 ， 
不 易 为 光波 和 电磁 波 透 过 ， 却 能 为 声波 透 过 。 利 用 声波 研究 这 种 物体 的 内 部 性 质 , 例 如 利用 声 
波 在 媒质 中 的 传播 特性 研究 地 层 结构 和 海洋 深 处 及 海底 的 现象 和 性 质 ， 就 有 优越 性 。 频 率 非 
常 低 的 声波 能 在 大 气 和 海洋 中 传播 到 物 远 的 地 方 ， 因 此 能 迅速 传递 地 球 上 任何 地 方 发 生 的 地 
震 , 火 山 爆 发 或 核 爆炸 的 信息 ;频率 很 高 的 声波 和 声 表面 波 已 经 用 于 固体 的 研究 、 微 波 技术 、 医 
疗 诊断 等 领域 ;非常 强 的 声波 已 经 用 于 工业 加 工 。 


热学 、 热 力学 和 经 典 统计 力学 


热学 研究 热 的 产生 和 传导 ， 研 究 物质 处 于 热 状 态 下 的 性 质 和 这 些 性 质 如 何 随 着 热 状态 的 
变化 而 变化 。 人 们 很 早 就 有 冷 热 的 概念 。 利 用 火 是 人 类 文明 发 展 史 中 的 一 个 重要 的 里程碑。 
对 于 热 现 象 的 研究 逐步 澄清 了 关于 热 的 模糊 概念 (例如 :区 分 了 湿度 和 热 重 ， 发 现 它们 是 密切 
联系 而 又 有 区 别 的 两 个 概念 )。 在 此 基础 上 开始 探索 热 现 象 的 本 质 和 普遍 规律 。 关 于 热 现 象 的 
普遍 规律 的 研究 称 为 热力 学 。 到 19 世纪 ,热力 学 已 趋 于 成 熟 。 
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能 量 可 以 有 许多 种 存在 形式 ,力学 现象 中 物体 有 动能 和 位 能 。 物 体 有 内 部 运动 ,因此 有 内 
部 能 量 。19 世 纪 的 系统 实验 研究 证 明 : 热 是 物体 内 部 无 序 运动 的 能 量 的 表现 , 因此 称 这 种 能 量 
为 内 能 ,以 前 称 作 热能 。19 世 纪 中 期 ,了 了. 焦耳 等 用 实验 确定 了 热量 和 功 之 间 的 定量 关系 , 从 
而 建立 了 热力 学 第 一 定律 : 宏观 机 械 运 动 的 能 量 与 内 能 可 以 互相 转化 。 就 一 个 孤立 的 物理 系 
统 来 说 ,不 论 能 量 形式 怎样 相互 转化 ,总 的 能 量 的 数值 是 不 变 的 ， 热 力学 第 一 定律 就 是 能 量 守 
便 与 转换 定律 的 一 种 表现 。 

在 S. 主 诺 研究 结果 的 基础 上 ，R. 克 劳 修 斯 等 提出 了 热力 学 第 二 定律 。 它 指出 了 一 切 涉 
及 热 现象 的 客观 过 程 的 发 展 方向 ， 表 达 了 宏观 非 平 衡 过 程 的 不 可 逆 性 。 例 如 :一 个 孤立 的 物 
体 ,其 内 部 各 处 的 温度 不 尽 相 同 ,那么 热 就 从 温度 较 高 的 地 方 流向 温度 较 低 的 地 方 ， 最 后 达到 
各 处 温度 都 相同 的 状态 ,也 就 是 热平衡 的 状态 。 相 反 的 过 程 是 不 可 能 的 , 即 这 个 孤立 的 、 内 部 各 
处 温度 都 相等 的 物体 不 可 能 自动 回 到 各 处 温度 不 尽 相同 的 状态 。 应 用 类 的 概念 ， 还 可 以 把 热 
力学 第 二 定律 表达 为 :一 个 孤立 的 物理 系统 的 精 不 能 随 着 时 间 的 流逝 而 减少 ,只 能 增加 或 保持 
不 变 。 当 粹 达到 最 大 值 时 ,物理 系统 就 处 于 热平衡 状态 。 

热力 学 是 一 种 唯 象 的 理论 。 深 入 研究 热 现象 的 本 质 ， 就 产生 了 统计 力学 。 统 计 力 学 根据 
物质 的 微观 组 成 和 相互 作用 ,研究 由 大 量 粒子 组 成 的 宏观 物体 的 性 质 和 行为 的 统计 规律 ,是 理 
论 物理 的 一 个 重要 分 支 。 

宏观 物体 内 部 包含 着 大 量 的 粒子 。 要 研究 其 中 每 一 个 分 子 在 每 一 时 刻 的 状态 实际 上 办 不 
到 。 为 了 认识 热 现象 的 规律 ,也 无 需 那么 详细 的 知识 。 统 计 力学 应 用 统计 系 综 的 方法 ,研究 大 
量 粒子 的 平均 行为 。20 世 纪 初 ,1 W. 吉 布 斯 葛 定 了 平衡 态 的 统计 力学 的 基础 。 它 的 关于 统计 
分 布 的 基本 假设 是 :对 于 一 个 具有 给 定 能 量 的 给 定 物理 系统 ,各 种 可 能 的 状态 出 现 的 几率 是 等 
同 的 。 热 力学 中 的 各 种 物理 量 以 及 它们 之 间 的 关系 都 可 以 用 这 种 统计 分 布 的 平均 值 均 达 。 温 
度 一 方面 同 物 体内 部 各 分 子 无 序 运动 的 那 部 分 能 量 有 关 ， 另 一 方面 也 决定 了 这 种 内 部 能 量 在 
物体 内 部 运动 状态 之 间 的 分 布 。 

非 平 衡 统计 力学 所 研究 的 问题 复杂 ,直到 20 世纪 中 期 以 后 才 取 得 了 比较 大 的 进展 。 对 于 
一 个 包含 有 大 量 粒 子 的 宏观 物理 系统 来 说 ,无 序 状态 的 数 旧 比 有 岩 状 态 的 数目 大 得 多 ,实际 上 
多 得 无 法 比拟 。 系 统 处 于 无 序 状态 的 几率 超过 了 处 于 有 序 状 态 的 几率 。 孤 立 物理 系统 总 是 从 
比较 有 序 的 状态 趋向 比较 无 序 的 状态 。 在 热力 学 中 ,这 就 相应 于 篇 的 增加 。 

处 于 平衡 状态 附近 的 非 平衡 系统 的 主要 趋向 是 向 平衡 状态 过 滤 。 平 衡 态 附近 的 主要 非 平 
衡 过 程 是 弛 耶 、 输 运 和 洽 落 。 这 方面 的 理论 逐步 发 展 , 已 趋 于 成 熟 。 近 20 一 30 年 来 人 们 对 于 远 
离 平衡 态 的 物理 系统 如 耗 散 结构 等 进行 了 广泛 的 研究 ,取得 了 很 大 的 进展 ,但 还 有 很 多 问题 等 
待 解决 。 

在 一 定时 期 内 ,人 们 对 客观 世界 的 认识 总 是 有 局 限 狂 的 ,认识 到 的 只 是 相对 的 真理 ， 经 典 
力学 和 以 经 典 力学 为 基础 的 经 典 统 计 力学 也 是 这 样 。 经 典 力 学 应 用 于 原子 、 分 子 以 及 宏观 物 
体 的 微观 结构 时 ,其 局 限 性 就 显示 出 来 ,因而 发 展 了 量子 力学 。 与 之 相应 ， 经 典 统计 力学 也 发 
展 成 为 以 量子 力学 为 基础 的 量子 统计 力学 。 


经 典 电 磁 学 、 经 典 电动 力学 


经 典 电 磋 学 研究 宏观 电磁 现象 和 客观 物体 的 电磁 性 质 。 人 们 很 时 就 接触 到 电 的 现象 和 磁 
的 现象 ,并 知道 磁 棒 有 南北 两 极 。 在 18 世 纪 ， 发 现 电荷 有 两 种 : 正 电荷 和 负电 荷 。 不 论 是 电荷 


还 是 磁极 都 是 同性 相 斥 ,异性 相 吸 ,作用 力 的 方向 在 电荷 之 间或 磁极 之 间 的 连接 线 上 ， 力 的 大 
小 和 它们 之 间 的 距离 的 平方 成 反比 。 在 这 两 点 上 和 万 有 引力 很 相似 。18 世 纪 末 发 现 电荷 能 够 
流动 ,这 就 是 电流 。 但 长 期 没有 发 现 电 和 磁 之 间 的 联系 。 

19 世纪 前 期 ，H. C. 奥 斯 特 发 现 电流 以 力作 用 于 磁 针 。 而 后 A.-M. 安培 发 现 作 用 力 的 方 
向 和 电流 的 方向 以 及 磁 针 到 通过 电流 的 导线 的 垂直 线 方向 相互 垂直 。 不 久之 后 ，M. 法 拉 第 又 
发 现 , 当 磁 棒 插入 导线 图 时 ,导线 图 中 就 产生 电流 。 这 些 实验 表明 ， 在 电 和 磁 之 间 存 在 着 密切 


的 联系 。 
两 个 质点 之 间 的 万 有 引力 沿 着 它们 之 间 的 连接 线 起 作用 。 两 个 电荷 之 间 的 作用 力也 是 这 


样 。 这 些 力 曾经 被 认为 是 起 距 作 用 。 也 就 是 说 ,这 种 力 的 传递 既 不 需要 时 间 ， 也 不 需要 媒介 。 
但 是 在 电 和 磁 之 间 的 联系 被 发 现 以 后 ,就 认识 到 电磁 力 的 性 质 在 一 些 方面 同 万 有 引力 相似 , 另 
一 些 方面 却 又 有 差别 。 为 此 法 拉 第 引进 了 力 线 的 概念 ， 认 为 电流 产生 围绕 着 导线 的 磁力 线 ， 
电荷 向 各 个 方向 产生 电力 线 , 并 在 此 基础 上 产生 了 电磁 场 的 概念 。 现 在 人 们 认识 到 , 电磁场 是 
物质 存在 的 一 种 特殊 形式 。 电 荷 在 其 周围 产生 电场 ,这 个 电场 又 以 力作 用 于 其 他 电荷 。 磁 体 和 
电流 在 其 周围 产生 磁场 ， 而 这 个 磁场 又 以 力作 用 于 其 他 磁体 和 内 部 有 电流 的 物体 。 电 磁场 也 
有 具有 能 量 和 动量 ,是 传递 电磁 力 的 媒介 。 它 弥漫 于 整个 空间 。 

19 世 纪 下 半 叶 ,J. C, 考 克 斯 市 总 结 了 宏观 电磁 现象 的 规律 ,并 引进 位 移 电流 的 概念 。 这 个 
概念 的 核心 思想 是 ,变化 着 的 电场 能 产生 磁场 ;变化 着 的 磁场 也 能 产生 电场 。 在 此 基础 上 他 提 
出 了 一 套 偏 微分 方程 来 表达 电磁 现象 的 基本 规律 。 这 套 方 程 称 为 去 克 斯 书 方程 组 ， 是 经 典 电 
磁 学 的 基本 方程 ,其 中 包含 着 电荷 、 电 流 如 何 产生 电磁 场 的 规律 ， 也 包含 着 电场 和 磁场 相互 影 
响 ,导致 它们 在 时 间 和 空间 中 如 何 变 化 的 规律 。 麦克 斯 书 的 电磁 理论 预言 了 电 万 泪 的 存在 ,其 
传播 速度 等 于 光 思 。 这 一 预言 后 来 为 H. R. 打 效 的 实验 所 证 实 。 遂 使 人 们 认识 到 麦克 斯 韦 的 
电磁 理论 正确 地 反映 了 宏观 电磁 现象 的 规律 ,肯定 了 光 也 是 一 种 电磁 波 。 

由 于 电磁 场 能 够 以 力作 用 于 带电 粒子 ,一 个 运动 中 的 带电 粒子 既 受 到 电场 的 力 ,也 受到 磁 
场 的 力 ,H. A. 洛 伦 冀 把 运动 电荷 所 受到 的 电磁 场 的 作用 力 归 结 为 一 个 公式 ， 人 们 就 称 这 个 力 
为 洛 伦 效 力 。 描 述 电 磁场 基本 规律 的 麦克 斯 书 方程 组 和 洛 伦 效力 就 构成 了 经 典 电 动力 学 的 
基础 。 

事实 上 发 电机 无 非 是 利用 电动 力学 的 规律 ,将 机 械 能 转化 为 电磁 能 ;电动 机 无 非 是 利用 电 
动力 学 的 规律 将 电磁 能 转化 为 机 械 能 。 电 报 、 电话, 无线 电 、 电 灯 也 无 一 不 是 经 典 电磁 学 和 经 
典 电 动力 学 发 展 的 产物 。 经 典 电动 力学 对 生产 力 的 发 展 起 着 重要 的 推动 作用 ， 从 而 对 社会 产 
生 普遍 而 重要 的 影响 。 


光学 和 电磁 波 


光学 研究 光 的 性 质 及 其 和 物质 的 各 种 相互 作用 ， 光 是 电磁 波 。 虽 然 可 见 光 的 波长 范围 在 
4x10-5~7.6x10-5cm 之 闻 , 具 占 电 磁 波 中 很 窗 的 一 个 波段 ， 但 早 在 认识 到 光 是 电磁 波 以 前 ， 
人 们 就 对 光 进 行 了 研究 。17 世纪 对 光 的 本 质 提出 了 两 种 假说 : 一 种 假说 认为 光 是 由 许多 微粒 
组 成 的 ; 另 一 种 假说 认为 光 是 一 种 波动 。19 世 纪 在 实验 上 确定 了 光 有 波 的 独 具 的 干涉 现象 , 以 
后 的 实验 证 明光 是 电磁 波 。20 世 纪 初 又 发 现 光 具 有 粒子 性 , 人们 在 深入 研究 微观 世界 后 , 才 认 
识 到 , 光 具 有 波 粒 二 入 性 。 

光 可 以 为 物质 所 发 射 , 吸 收 , 反 射 、 折 射 和 衍射 。 当 所 研究 的 物体 或 空间 的 大 小 远大 于 光 


波 的 波长 时 , 光 可 以 当 作 沿 直线 进行 的 光线 来 处 理 ;但 当 研究 深入 到 现象 细节 ， 其 空间 范围 和 
光波 波长 差不多 大 小 的 时 候 ， 就 必须 着 重 考虑 光 的 波动 性 。 而 研究 光 和 微观 粒子 的 相互 作用 
时 ,还 要 考虑 光 的 粒子 性 。 

光学 方法 是 研究 大 至 天 体 ,小 至 微生物 以 至 分 子 .原子 结构 的 非常 有 效 的 方法 。 利 用 光 的 
干涉 效应 可 以 进行 非常 精密 的 测量 。 物 质 所 放出 来 的 光 的 带 着 关于 物质 内 部 结构 的 重要 信 
息 ， 例 如， 原子 所 放出 来 的 原子 光谱 就 和 原子 结构 密切 相关 。 近 年 来 利用 受 激光 辐射 机 侧记 
产生 的 滞 光 能 够 达到 非常 大 的 功率 , 且 光 东 的 张 角 非 常 小 ,其 电场 强度 甚至 可 以 超过 原子 内 部 
的 电场 强度 。 利 用 激光 已 经 开辟 了 非 线性 元 学 等 重要 研究 方向 ， 激 光 在 工业 技术 和 医学 中 忆 
经 有 重要 的 应 用 。 

现在 用 人 工 方法 产生 的 电磁 波 的 波长 ， 长 的 已 经 达 几 千 米 ， 短 的 不 到 一 百 万 亿 分 之 一 理 
米 , 柳 益 了 近 20 个 数量 级 的 波段 。 电 磁 波 传播 的 速度 大 ,波段 又 如 此 宽广 ,已 成 为 传递 信 息 的 
非常 有 力 的 工具 。 | 

在 经 典 电磁 学 的 建立 与 发 展 过 程 中 ,形成 了 电 僧 场 的 概念 。 在 物理 学 尔后 的 发 展 中 , 场 成 
了 非常 基本 ,非常 普遍 的 概念 , 变 得 十 分 重要 。 在 现代 物理 学 中 ， 场 的 概念 已 经 远 远 超出 了 电 
磁 学 的 范围 ,成 为 物质 的 一 种 基本 的 ,普遍 的 存在 形式 。 


狭义 相对 论 和 相对 论 力学 


在 经 典 力学 取得 很 大 成 功 以 后 ,人们 习惯 于 将 一 切 现象 归结 为 由 机 械 运 动 所 引起 的 。 在 电 
磁场 概念 提出 以 后 ,人 们 假设 存在 一 种 名 叫 * 以 太 " 的 媒质 ， 它 弥漫 于 整个 宇宙 ,渗透 到 所 有 的 
物体 中 ,绝对 静止 不 动 ,没有 质量 ,对 物体 的 运动 不 产生 任何 阻力 ,也 不 受 万 有 引力 的 影响 。 电 
磁场 被 认为 是 以 太 中 的 应 力 , 电磁 波 是 以 太 中 的 弹性 波 , 它 在 以 太 中 向 各 方向 的 传播 速度 都 一 
样 大 ( 见 以 太 论 )。 

可 以 将 以 太 作为 一 个 绝对 静止 的 参照 系 ， 因 此 相对 于 以 太 作 匀速 运动 的 参照 系 都 是 惯性 
参照 系 。 在 相对 于 以 太 作 匀 速 运动 的 惯性 参照 系 中 观察 ， 电 磁 波 的 传播 速度 应 该 随 着 波 的 传 
播 方向 而 改变 。 例 如 ;在 一 个 运动 的 惯性 参照 系 中 观察 , 沿 着 参照 系 运动 方向 传播 的 光 的 速率 
看 起 来 应 该 慢 一 些 ; 逆 着 参照 系 运动 方向 传播 的 光 的 速率 看 起 来 应 该 快 一 些 。 这 就 给 利用 测量 
不 同方 向 光速 的 方法 ,在 所 有 的 惯性 参照 系 中 确定 那些 是 绝对 静止 的 参照 系 提供 了 可 能 性 。 但 
实测 的 结果 却 出 乎 意料 之 外 ,在 不 同 的 ,相对 作 勾 速 运 动 的 惯性 参照 系 中 ， 测 得 的 光速 同 传播 
方向 无 关 ,都 完全 相等 。 特 别 是 A.A. 迈 克 耳 孙 和 E. W. 莫 雷 进 行 的 非常 精确 的 实验 ,可 靠 地 证 
明了 这 一 点 。 这 一 实验 事实 显然 同 经 典 物理 学 中 关于 时 间 、 空 间 和 以 太 的 概念 相 矛 盾 。A. 爱 因 
斯 坦 从 这 些 实验 事实 出 发 ,对 空间 ,时 间 的 概念 进行 了 深刻 的 分 析 , 从 而 建立 了 新 的 时 空 观念 ， 
在 此 基础 上 他 提出 了 狭义 相对 论 。 狭 义 相 对 论 的 基本 假设 是 : 

@ 在 一 切 惯性 参照 系 中 ,基本 物理 规律 都 一 样 ,都 可 用 同一 组 数学 方程 来 表达 ， 

@ 对 于 任何 一 个 光源 发 出 来 的 光 ,在 一 切 惯性 参照 系 中 测量 其 传播 速率 ,结果 都 相等 。 

在 狭义 相对 论 中 ,空间 和 时 间 是 彼此 密切 联系 的 统一 体 ,空间 距离 是 相对 的 ， 时 间 也 是 相 
对 的 。 在 相对 于 尺 和 钟 作 匀速 运动 的 惯性 参照 系 中 的 观察 者 看 来 , 尺 变 短 了 , 钟 变 慢 了 。 因 此 尺 
的 长 短 ,时 间 的 长 短 都 是 相对 的 。 但 在 狭义 相对 论 中 , 并 不 是 一 切 都 是 相对 的 。 例 如 : 设 在 空 
闻 、 时 间 中 有 两 点 ,它们 的 坐标 分 别 为 (xi 二 ) 和 (xa,), 那 末 在 任何 惯性 参照 系 中 , 量 


《xi 一 %2)2 一 C2( 轴 一 在) 


的 数值 乱 不 变 的 , 因此 是 绝对 的 ,其 中 < 代表 光速 。 空 间 坐 标 ,时 间 坐标 和 一 系列 物理 量 ， 如 : 
动量 和 能 量 ,电场 强度 和 磁场 强度 等 等 ， 在 不 同 惯性 参照 系 之 间 的 变换 关系 称 为 洛 伦 效 变 换 。 
基本 物理 规律 必须 对 于 洛 伦 效 变 换 具 有 不 变性 。 

麦克 斯 韦 方 程 组 对 于 洛 伦 兹 变换 具有 不 变性 。 经 典 力 学 规律 对 于 仙 利 略 变换 具有 不 变 
性 ;但 对 于 洛 伦 兹 变换 却 不 具有 不 变性 ， 因 此 必须 加 以 修改 。 修 改 后 的 力学 称 为 相对 论 力学 ， 
它 对 于 洛 伦 兹 变换 具有 不 变性 。 在 相对 论 力学 中 ,光速 是 机 械 运动 速度 的 极限 ,不 可 逾越 。 当 
物体 速度 无 限 地 趋 近 光速 时 , 它 的 动量 ,能 量 、 惯 性 质量 均 将 趋 于 无 穷 大 。 这 些 结论 在 实验 中 
都 得 到 了 证 实 。 

相对 论 力学 的 另 一 个 重要 结论 是 :一 个 具有 质量 m 的 物体 一 定 具 有 能 量 ,并 有 

E=mec’, 

即使 物体 静止 时 也 是 如 此 。 假 使 质量 是 物质 的 量 的 一 种 度量 ,能 量 是 运动 的 量 的 一 种 度量 , 则 
上 式 表 明 : 物 质 和 运动 之 间 存 在 着 不 可 分 割 的 联系 。 不 存在 没有 运动 的 物质 ,也 不 存在 没有 物 
质 的 运动 。 对 于 静止 物体 来 说 ，E 代表 它 的 内 部 运动 的 量 。 1 克 物 质 内 部 所 到 功 的 能 量 相当 
于 2 万 多 吨 TNT 炸药 爆炸 时 所 释放 的 能 量 。 这 一 规律 已 在 核能 的 研究 和 实践 中 得 到 了 证 实 。 

当 物 体 的 速度 远 小 于 光速 时 ， 相 对 论 力学 定律 就 趋 近 于 经 典 力学 定律 。 因 此 在 低速 运动 
时 ， 经 典 力学 定律 仍然 是 很 好 的 相对 真理 。 例 如 : 地 球 绕 太阳 运行 的 速率 约 为 30km/s。 这 同 
日 常生 活 中 遇 到 的 机 械 运动 的 速度 相 比 是 很 大 的 速度 ;但 同 光速 相 比 , 却 是 很 小 的 速度 ， 仅 为 
光速 的 万 分 之 一 。 因 此 处 理 这 类 问题 ,经 典 力 学 定律 仍然 是 很 好 的 相对 真理 ,仍然 能 用 来 解决 
工程 技术 中 的 力学 问题 。 

狭义 相对 论 对 空间 和 时 间 的 概念 进行 了 革命 性 的 变革 ,并 且 否 定 了 以 太 的 概念 ,肯定 了 电 
磁场 是 一 种 独立 的 ,物质 存在 的 特殊 形式 。 由 于 空间 和 时 间 是 物质 存在 的 普遍 形式 ,因此 狭义 
相对 论 对 于 物理 学 产生 了 广泛 而 又 深远 的 影响 。 


广义 相对 论 和 万 有 引力 的 基本 理论 


狭义 相对 论 给 牛顿 万 有 引力 定律 也 带 来 了 新 问题 。 牛 顿 提 出 的 万 有 引力 被 认为 是 一 种 超 
距 作用 , 它 的 传递 不 需要 时 间 , 产 生 和 到 达 是 同时 的 .这 同 狭义 相对 论 提出 的 光速 是 传播 速度 的 
极限 相 了 矛盾 。 而 且 在 狭义 相对 论 中 ,“ 同 时 ?是 一 种 相对 的 概念 。 因 此 ,必须 对 牛顿 的 万 有 引力 
定律 也 加 以 改造 。 改 造 的 关键 来 自 R. V. 厄 伍 的 实验 , 它 以 很 高 的 精确 度 证 明 ; 惯性 质量 和 引 
力 质量 相等 ,因此 不 论 行星 的 质量 多 大 多 小 ， 只 要 在 某 一 时 刻 它们 的 空间 坐标 和 速度 都 相同 ， 
那 末 它们 的 运行 轨道 都 将 永远 相同 。 引 力 所 决定 的 运行 轨道 和 运行 物体 的 质量 无 关 ， 对 于 所 
有 物体 都 一 样 。 这 个 结论 提供 了 一 个 线索 ,启发 爱 因 斯 坦 设想 :万 有 引力 效应 是 空间 ,时 间 弯 曲 
的 一 种 表现 ,从 而 提出 了 广义 相对 论 。 根 据 广义 相对 论 , 空 间 , 时 间 的 恋 曲 结构 决定 于 物质 的 能 
量 密度 、 动量 密度 在 空间 、 时 间 中 的 分 布 ， 而 空间 ,时 间 的 弯曲 结构 又 反 过 来 决定 物体 的 运行 
轨道 。 在 引力 不 强 ,空间 ,时 间 硒 上 曲 很 小 的 情况 下 ， 广 义 相对 论 的 预言 就 同 牛顿 万 有 引力 定律 
和 牛顿 运动 定律 的 预言 趋 于 一 致 ;引力 较 强 ,空间 ,时 间 弯 曲 较 大 的 情况 下 ,就 有 区 别 。 但 这 种 区 
别 常 常 很 小 ,很 难 在 实验 中 观察 到 。 从 广义 相对 论 提出 到 现在 已 经 过 去 了 70 年 ， 至 今 还 只 有 
四 种 实验 能 检验 出 这 种 区 别 。 所 有 这 四 种 实验 观察 结果 都 支持 广义 相对 论 而 不 支持 牛顿 万 有 
引力 定律 的 结论 。 

广义 相对 论 不 仅 对 于 天 体 的 结构 和 演化 的 研究 有 重要 意义 ， 对 于 研究 宇宙 的 结构 和 演化 


也 有 重要 意义 。 


原子 物理 学 、 量 子 力学 、 量 子 电动 力学 


原子 物理 学 研究 原子 的 性 质 , 内 部 结构 ,内 部 受 激 状态 , 以 及 原子 和 电磁 场 ,电磁 波 的 相互 
作用 以 及 原子 之 间 的 相互 作用 。 原 子 是 一 个 很 古老 的 概念 。 古 代 就 有 人 认为 ， 字 宙 间 万 物 都 
是 由 原子 组 成 的 。 原 子 是 不 可 分 割 的 \ 永 便 不 变 的 物质 最 终 单元 。1897 年 J 本 汤姆 孙 发 现 了 
电子 。 这 才 使 人 们 认识 到 原子 不 是 不 可 分 割 的 ,永恒 不 变 的 , 而 是 具有 内 部 结构 的 粒子 。 于 是 
在 19 世纪 末 , 经 典 物理 学 的 局 限 性 进一步 暴露 出 来 。 根 据 经 典 物理 学 和 原子 中 存在 着 电子 的 
实验 事实 可 以 推导 出 :假使 空 腔 壁 的 温度 不 为 零 ,一 个 具有 有 限 体积 的 空 腔 内 的 电磁 辐射 的 能 
量 是 无 穷 大 的 。 这 显然 不 符合 客观 事实 ( 见 黑体 辐射 )。 经 典 物理 学 也 无 法 解释 光电 效应 。 为 
此 ，M. 普 朗 克 和 爱 因 斯 坦 提出 了 同 经 典 物 理学 相 矛 盾 的 假设 ; 光 是 由 一 粒 一 粒 光子 组 成 的 ， 


每 一 粒 光子 的 能 量 已 为 
E=hy,. 


式 中 ”为 光 的 频率 , h 是 一 个 常数 , 称 为 普 朗 克 和 常数。 这 一 假设 导出 的 结论 和 黑体 辐射 及 光电 
效应 的 实验 结果 符合 。 于 是 , 19 世纪 初 被 否定 了 的 光 的 微粒 说 又 以 新 的 形式 出 现 。 

1911 年 ,EE. 卢 苹 福 用 a 粒子 散射 实验 ( 见 原子 结构 ) 发 现 原子 的 质量 绝 大 部 分 以 及 内 部 的 
正 电荷 集中 在 原子 中 心 一 个 很 小 的 区 域内 ,这 个 区 域 的 半径 只 有 原子 半径 的 万 分 之 一 左右 , 因 
此 称 为 原子 核 。 这 才 使 人 们 对 原子 的 内 部 结构 得 到 了 一 个 定性 的 、 符 合 实际 的 概念 。 在 某 些 
方面 ,原子 类 似 一 个 极 小 的 太阳 系 ， 只 是 太阳 和 行星 之 间 的 作用 力 是 万 有 引力 ,而 原子 核 和 电 
子 间 的 作用 力 是 电磁 力 。 

用 经 典 物理 学 来 解释 原子 的 内 部 结构 和 原子 发 射出 来 的 光 的 频谱 过 到 了 不 可 克 " 服 的 困 
难 。 按 照 经 典 电动 力学 理论 ， 围 绕 原子 核 运 行 的 电子 因 加 速 运动 会 辐射 电磁 波 ， 从 而 损失 能 
量 , 电子 轨道 的 半径 将 逐渐 缩小 ,放出 的 电磁 波 的 频率 会 愈 来 愈 高 , 并 连续 改变 ! 最 后 , 电子 因 
损失 能 量 而 落 入 原子 核 中 。 因 此 ,原子 不 可 能 有 稳定 的 结构 。 但 实验 表明 ,原子 有 很 稳定 的 结 
构 , 放 出 来 的 电磁 波 的 频谱 并 不 连续 ,而 是 分 立 的 ,而 且 这 种 分 立 的 频谱 具有 明显 的 规律 性 。 

为 了 解释 原子 的 结构 和 原子 光谱 的 规律 ,N. 琉 尔 提出 了 他 的 氢 原 子 理论 ,在 经 典 力学 所 容 
的 渍 可 后 本 枯 才 由, 且 天 天 相册 于 著 宁 淮 放 站 开罗 


fi 


2x 

的 整数 倍 的 状态 才 是 客观 规律 所 允许 的 状态 ( 见 玻 尔 粤 原 子 理 论 )。 因 此 原子 内 部 电子 围绕 原 
子 核 运 动 的 能 量 只 能 取 一 系列 分 立 的 数值 , 称 为 能 级 。 原 子 吸收 或 放出 光子 时 ,就 从 一 个 能 级 
跃迁 到 另 一 个 能 级 ， 光 的 频率 » 和 光子 的 能 量 E 之 间 有 如 上 述 爱 因 斯 坦 光子 假说 的 公式 所 表 
达 的 关系 。 光 子 的 能 量 EE 为 这 两 个 能 级 的 能 量 差 。 玻 尔 的 所 原子 理论 在 解释 气 原 子 的 结构 
和 光谱 时 取得 了 很 大 的 成 功 ， 但 是 用 来 研究 氨 原 子 结构 时 就 遇 到 了 困难 。 显 然 ， 经 典 物 理学 
的 可 用 范围 不 包括 微观 世界 ， 而 上 述 普遍 克 、 爱 因 斯 坦 \ 玻 尔 的 学 说 虽 包 含 了 微观 世界 的 部 分 
真理 ， 但 都 不 是 微观 世界 物理 现象 的 完整 的 基本 理论 。 

原子 物理 学 的 基本 理论 是 在 20 世纪 20 年 代 中 期 和 后 期 由 L.V. 传 布 罗 意 、W.K. 海 森 伯 、 
下 . 薛 定 语 、P. A. M. 猴 喇 克 、W. 泡 利 等 所 创建 的 重子 力学 和 量子 电动 力学 。 它 们 区 别 于 经 典 
力学 和 经 典 电动 力学 的 主要 特点 是 : 

@ 物理 量 所 能 取 的 数值 常常 是 不 连续 的 ， 当然 , 某 些 物理 量 在 一 定 范围 内 也 可 以 取 连 续 
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的 数值 

@ 它们 所 反映 的 规律 不 是 确定 性 的 规律 ,而 是 统计 规律 。 

这 两 个 特点 之 间 又 存在 着 密切 的 联系 。 量 子 力学 和 量子 电动 力学 应 用 于 研究 原子 结构 、 
原子 光谱 ,原子 发 射 ,吸收 ,散射 光 的 过 程 以 及 电子 ,光子 和 电磁 场 的 相互 作用 和 相互 转化 过 程 
非常 成 功 。 理 论 结果 同 最 精密 的 实验 结果 相符 合 。 

微观 客体 的 一 个 基本 性 质 是 泪 拉 二 和 旬 性 。 所 有 一 切 微观 粒子 如 光子、 电子 、 原 子 等 都 具 
有 波 粒 二 象 性 。 对 于 所 有 微观 粒子 ， 能 量 玉 和 频率 » 之 间 、 动 量 p 和 波长 4 之 间 都 有 如 下 的 
关系 ; 


已 =- 力 ，p = 站 。 


这 两 个 关系 式 表 达 了 微观 客体 的 粒子 性 和 波动 性 之 间 的 深刻 联系 。 粒 子 和 波 是 人 在 宏观 世界 
的 实践 中 形成 的 概念 ， 它 们 各 自 描述 了 迪 然 不 同 的 客体 。 但 从 宏观 世界 实践 中 形成 的 概念 未 
必 恰 巧 适合 于 描述 微观 世界 的 现象 。 现 在 看 来 ,需要 粒子 和 波动 两 种 概念 互相 补充 ,才能 全 面 
地 反映 微观 客体 在 各 种 不 同 的 条 件 下 所 表现 的 性 质 。 

这 一 基本 特点 的 另 一 种 表现 方式 是 海 森 伯 的 测 不 准 关系 。 这 一 关系 说 明 ， 不 可 能 同时 测 
准 一 个 粒子 的 位 置 和 动量 ,位 置 测 得 愈 准 ,动量 必然 测 得 愈 不 准 ; 动 量 测 得 愈 准 ,位置 必然 测 得 
愈 不 准 。 测 不 准 关系 的 表达 式 是 

Ax:Ap>h, 

式 中 Ax 是 位 置 测量 的 误差 ,Ap 是 动量 测量 的 误差 。 

波 粒 二 象 性 已 经 包含 在 量子 力学 的 数学 形式 中 ,在 量子 力学 中 物理 量 由 算 符 表示 ,物理 量 
所 能 取 的 数值 就 是 算 符 的 本 征 值 ,本 征 值 常常 是 不 连续 的 ,粒子 性 就 是 这 种 不 连续 性 的 一 种 表 
现 ; 物 理 状态 由 波 函 数 表 达 , 波 动 性 就 是 波 函 数 所 描述 的 统计 性 质 的 一 种 表现 。 

量子 力学 和 量子 电动 力学 产生 于 原子 物理 学 研究 ， 但 是 它们 起 作用 的 范围 远 远 超出 原子 
物理 学 。 量 子 力学 是 所 有 微观 ,低速 现象 所 遵循 的 规律 ,因此 不 仅 应 用 于 原子 物理 ， 也 应 用 于 
分 子 物理 学 、 原 子 核 物理 学 以 及 宏观 物体 的 微观 结构 的 研究 。 量 子 电动 力学 则 是 所 有 微观 电 
磁 现象 所 必须 遵循 的 规律 ,直到 现在 ,还 没有 发 现 量子 电动 力学 的 局 限 性 。 

当 所 研究 的 现象 中 ,坐标 值 和 动量 值 的 乘积 远 远 大 于 六 时 ,量子 力学 和 量子 电动 力学 所 得 
到 的 结果 就 趋 近 于 经 典 力学 和 经 典 电动 力学 所 得 到 的 结果 。 例 如 ， 观 察 不 到 宏观 物体 的 波动 
性 的 原因 是 因为 相应 的 波长 太 短 。 一 个 质量 为 1g 的 物体 以 1cm/s 的 速度 运动 ， 相 应 的 波长 
为 6x10-”cm, 远 远 小 于 目前 实验 技术 所 能 测量 出 来 的 最 小 距离 。 因 此 经 典 力学 和 经 典 电动 
力学 仍然 是 反映 宏观 力学 现象 和 宏观 电磁 现象 的 规律 的 很 好 的 相对 真理 。 

分 子 物 理学 研究 原子 如 何 结合 成 为 分 子 , 分 子 的 内 部 结构 ,内 部 运动 状态 、 它 的 电学 性 质 、 
磁 学 性 质 和 光学 性 质 等 等 。 分 子 物理 现象 服从 量子 力学 和 量子 电动 力学 所 反映 的 规律 。 简 单 
的 分 子 用 量子 力学 和 量子 电动 力学 来 分 析 处 理 , 得 到 的 结果 和 实验 结果 相符 合 , 但 用 量子 力学 
和 量子 电动 力学 来 处 理 复杂 的 分 子 ,数学 上 非常 复杂 和 困难 ,很 难得 到 比较 准确 的 结果 。 由 于 
射线 衍射 技术 、 中 子 衍射 技术 、 激 光 技 术 等 的 发 展 ， 为 研究 分 子 提供 了 有 力 的 实验 手段。 
生命 物质 内 部 的 分 子 结构 非常 复杂 ， 但 应 用 现 有 的 实验 技术 已 经 能 够 对 它们 的 结构 包括 细 
胞 内 染色 体 中 携带 遗传 密码 的 分 子 结构 进行 详细 的 分 析 。 分 子 物理 的 实验 研究 正在 不 断 取得 
进展 。 


量子 统计 力学 


以 量子 力学 为 基础 的 统计 力学 称 为 量子 统计 力学 ( 见 量 子 统 计 法 )。 经 典 统计 力学 以 经 典 
力学 为 基础 ， 因 而 经 典 统计 力学 也 具有 局 限 性 。 例 如 随 着 温度 趋 于 绝对 零度 固体 的 比热容 
趋 于 零 的 实验 现象 ， 就 无 法 用 经 典 统计 力学 来 解释 。 

在 宏观 世界 中 , 看 起 来 相同 的 物体 总 是 可 以 区 别 的 ; 在 微观 世界 中 , 同一 类 粒子 却 无 法 区 
分 。 例 如 :所 有 的 电子 的 一 切 性 质 都 完全 一 样 。 在 宏观 物理 现象 中 ,将 两 个 宏观 物体 交换 ,就 得 
到 一 个 和 原来 状态 不 同 的 状态 ， 进 行 统计 时 必须 将 交换 前 和 交换 后 的 状态 当 作 两 个 不 同 的 状 
态 处 理 ; 但 是 在 一 个 物理 系统 中 ,交换 两 个 电子 后 ,得 到 的 还 是 原来 的 状态 ,因此 进行 统计 时 ， 
必须 将 交换 前 和 交换 后 的 状态 当 作 同 一 个 状态 来 处 理 。 

微观 粒子 还 有 其 他 特殊 性 。 自 旋 为 如 的 半 整 倍数 的 粒子 ,如 电子 ,服从 费 密 - 狄 喇 克 统计 ， 
这 类 粒子 统称 为 葛 密 子 "; 自 旋 为 志 的 整数 倍 的 粒子 ,如 光子 ， 服 从 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 ( 见 全 
同 粒子 )， 这 类 粒子 统称 为 “ 玻 色 子 "。 根 据 微 观 世 界 的 这 些 规律 改造 经 典 统计 力学 , 就 得 到 量 
子 统计 力学 。 应 用 量子 统计 力学 就 能 使 一 系列 经 典 统计 力学 无 法 解释 的 现象 ,如 黑体 辐射 , 低 
温 下 的 固体 比热容 ,固体 中 的 电子 为 什么 对 比 热 的 贡献 如 此 小 等 等 ,得 到 了 合理 的 解释 。 


固体 物理 学 


固体 物理 学 研究 固体 的 性 质 , 它 的 微观 结构 及 其 各 种 内 部 运动 ,以 及 这 种 微观 结构 和 内 部 
运动 同 固体 的 宏观 性 质 (如 力学 性 质 ,热学 性 质 、 光 学 性 质 、 电 磁性 质 等 等 ) 的 关系 ,每 立方 厘米 
固体 中 包含 巨 量 的 原子 ,因此 上 述 问 题 是 多 体 问题 。 固 体 的 内 部 结构 和 运动 形式 很 复杂 , 这 方 
面 的 研究 是 从 晶体 开始 的 ,因为 晶体 的 内 部 结构 简单 , 而且 具有 明显 的 规律 性 , 较 易 研 究 。 以 后 
进一步 研究 一 切 处 于 凝聚 状态 的 物体 的 内 部 结构 、 内 部 运动 以 及 它们 和 宏观 物理 性 质 的 关系 。 
这 类 研究 统称 为 凝聚 态 物 理学 。 

固体 中 电子 的 运动 状态 服从 量子 力学 和 量子 电动 力学 的 规律 。 在 晶体 中 ， 原 子 (离子 ,分 
子 ) 有 规则 地 排列 ,形成 志 阵 。20 世纪 初 ,， M. von 劳 忆 和布 喇 格 父子 发 展 了 X 射 线条 射 方法 ， 
用 以 研究 点 阵 结构 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 ,又 发 展 了 中 子 衍射 方法 ,使 蝇 体 点 阵 结构 的 实验 研 
究 得 到 了 进一步 发 展 。 

在 晶体 中 ， 原 子 的 外 层 电子 可 能 具有 的 能 量 形成 一 段 一 段 的 能 带 ( 见 固体 的 能 带 )。 电子 
不 可 能 具有 能 带 以 外 的 能 量 值 。 按 电子 在 能 带 中 不 同 的 填充 方式 ， 可 以 把 晶体 区 别 为 金属 、 
绝缘 体 和 半导体 。 能 带 理论 结合 半导体 钳 和 硅 的 基础 研究 ， 高 质量 的 半导体 单 晶 生 长 和 迭 杂 
技术 ， 导 致 ] 巴 丁 、WW. HH. 布 喇 顿 和 W. 肖 克 莱 于 1947 一 1948 年 发 明了 晶体 管 。 

电子 具有 自 旋 和 磋 夫 ,它们 和 电子 在 晶体 中 的 轨道 运动 一 起 ,决定 了 品 体 的 磁 学 性 质 ， 品 
体 的 许多 性 质 ( 如 力学 性 质 ,光学 性 质 ,电磁 性 质 等 ) 常 常 不 是 各 向 同性 的 。 作 为 一 个 整体 的 点 
阵 ， 有 大 量 内 部 自由 度 ， 因 此 具有 大 量 的 集体 运动 方式 ,具有 各 式 各 样 的 元 激发 ( 见 固体 中 的 
元 激发 )。 章 体 的 许多 性 质 都 和 点 阵 的 结构 及 其 各 种 运动 模式 密切 相关 ,晶体 内 部 电子 的 运动 
和 点 阵 的 运动 之 间 相 耦合 ,也 对 固体 的 性 质 有 重要 的 影响 。 例 如 : HH. 开 黑 林 - 昂 内 斯 在 1911 年 
发 现 ,金属 在 低温 下 有 起 导电 性 ; 江 崎 玲 蕉 奈 在 1960 年 发 现 超 导体 的 单 电子 隆 道 效应 。 这 些 效 
应 都 和 这 种 不 同 运动 模式 之 间 的 耦合 相关 。 

曲 体 内 部 的 原子 可 以 形成 不 同形 式 的 点 阵 。 处 于 不 同形 式 点 阵 药 晶体， 虽然 化 学 成 分 相 
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同 ,物理 性 质 却 可 能 不 同 。 不 同 的 点 阵 形式 具有 不 同 的 能 量 : 在 低温 时 ， 点 阵 处 于 能 量 最 低 的 
形式 ; 当 晶 体 的 内 部 能 量 增高 ,温度 升 高 到 一 定数 值 ,点 阵 就 会 转变 到 能 量 较 高 的 形式 。 这 种 转 
变 称 为 相 变 。 相 变 会 导致 品 体 物理 性 质 的 改变 。 温 度 不 断 升 高 ,晶体 可 以 经 历 几 次 相 变温 度 
升 高 了 ,上 品 体 就 会 熔化 为 液体 ;温度 更 高 时 ,液体 就 会 沸腾 而 转化 为 气体 ;温度 再 升 高 ， 气 体 中 
的 分 子 就 分 解 为 原子 ;温度 再 升 高 ,原子 就 分 解 为 离子 和 电子 ,气体 就 转化 为 等 离子 体 ,这 些 变 
化 都 称 为 相 变 。 相 变 是 重要 的 物理 现象 ,也 是 重要 的 研究 课题 。 

点 阵 结 构 完好 无 缺 的 晶体 是 一 种 理想 的 物理 状态 。 实 际 晶体 内 部 的 点 阵 结构 总 会 有 缺 
陷 ; 化 学 成 分 也 不 会 绝对 纯 , 内 部 会 含有 杂质 。 这 些 缺 陷 和 杂质 对 固体 的 物理 性 质 (包括 力学 、 
电学 、 磁 学 ,发 光学 等 ) 以 及 功能 材料 的 技术 性 能 ,常常 会 产生 重要 的 影响 。 大 规模 集成 电路 的 
制造 工艺 中 ,控制 和 利用 杂质 和 缺陷 是 很 重要 的 。 晶体 的 表面 性 质 和 界面 性 质 , 会 对 许多 物理 
过 程 和 化 学 过 程 产 生 重要 的 影响 。 所 有 这 些 都 已 成 为 固体 物理 研究 中 的 重要 领域 ( 见 唱 体 坝 
陷 、 晶 粒 间 界 ,表面 物理 学 )。 

， 非 晶 态 固体 内 部 结构 的 无 序 性 使 得 对 于 它们 的 研究 变 得 更 加 复杂 。 非 晶 态 固体 有 一 些 特 
殊 的 物理 性 质 ,使 得 它 有 多 方面 的 应 用 。 这 是 一 个 正在 发 展 中 的 新 的 研究 领域 ( 见 非 蝇 态 半 导 
体 、 非 卓 态 材料 , 非 蝇 态 材料 的 结构 模型 )。 

固体 物理 对 于 技术 的 发 展 有 很 重要 的 作用 。 在 品 体 管 发 明 以 后 ,集成 电路 技术 迅速 发 展 ， 
电子 学 技术 、 计 算 技 术 以 至 整个 信息 产业 也 随 之 迅速 发 展 。 其 经 济 影响 和 社会 影响 是 革命 性 
的 。 这 种 影响 甚至 在 日 常生 活 中 也 处 处 可 见 。 固 体 物 理学 也 是 发 展 具 有 特定 物理 性 质 (如 :发 
光 性 质 、 磁 学 性 质 、 电 学 性 质 ) 材 料 的 基础 ,这 些 材 料 对 于 工业 技术 的 发 展 ,往往 有 重要 的 作用 。 


原子 核 物理 学 


原子 核 是 比 原子 更 深 一 个 层次 的 物质 结构 。 原 子 核 物理 学 研究 原子 核 的 性 质 ， 它 的 内 部 
结构 、 内 部 运动 .内 部 激发 状态 ,衰变 过 程 ,裂变 过 程 以 及 它们 之 间 的 反应 过 程 。 在 原子 核 被 发 
现 以 后 ,曾经 以 为 原子 核 是 由 质子 和 电子 组 成 的 。1932 年 , J 坦 德 威 克 发 现 了 中 子 ,这 才 使 人 
们 认识 到 原子 核 是 由 质子 和 中 子 组 成 的 。 质 子 和 中 子 统称 为 核子 ， 核 子 在 原子 核 中 的 结合 能 
远大 于 电子 在 原子 中 的 结合 能 。 

” 中 子 不 带电 。 质 子 带 正 电荷 ,因此 质子 间 存在 着 静电 排斥 力 。 万 有 引力 虽然 使 各 核子 相互 
吸引 ,但 在 两 个 质子 之 间 的 静电 排斥 力 比 它们 之 间 的 万 有 引力 要 大 到 约 10” 倍 。 显 然 ,将 核子 
结合 成 为 原子 核 的 既 不 可 能 是 电磁 相互 作用 ， 也 不 可 能 是 万 有 引力 相互 作用 。 自 然 界 一 定 存 
在 第 三 种 基本 相互 作用 一 一 强 相互 作用 。 人 们 将 核子 结合 成 为 原子 核 的 力 称 为 核 力 。 核 力 来 
源 于 强 相 互 作用 ,在 宏观 物理 现象 中 ,能 够 直接 观察 到 万 有 引力 和 电磁 力 ,因为 它们 是 长 程 力 ; 
但 从 未 能 直接 观察 到 核 力 ， 因 为 核 力 是 短程 力 。 从 原子 核 的 大 小 以 及 核子 和 核子 碰撞 时 的 截 
面 估计 , 核 力 的 力 程 约 为 10 cm。 

地 球 上 的 原子 核 绝 大 多 数 是 稳定 的 ， 只 有 一 些 质量 很 大 的 原子 核 在 没有 外 来 影响 下 能 自 
行 转化 为 质量 较 小 的 其 他 原子 核 。 在 这 种 自行 转化 的 过 程 中 会 放出 射线 。 放 出 的 射线 有 三 种 : 
一 种 由 波长 很 短 、 能 量 很 高 的 光子 组 成 ,相应 的 转化 过 程 是 由 电磁 相互 作用 产生 的 ， 第 二 种 射 
线 由 复原 子 核 组 成 ,相应 的 转化 过 程 是 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 结合 产生 的 ;第 三 种 射线 由 
电子 组 成 ,在 相应 的 转化 过 程 中 还 同时 放出 一 种 叫做 中 徽 子 的 粒子 。 中 微 子 不 带电 ， 质 量 非常 
小 ,可 能 等 于 零 。 中 微 子 和 物质 的 相互 作用 非常 弱 , 直 到 20 世纪 50 年 代 才 在 实验 中 被 探测 到 。 
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因此 ,自然 界 还 存在 着 一 种 远 较 电 磁 相 互 作用 为 弱 的 第 四 种 基本 相互 作用 一 一 弱 相 互 作 用 。 原 
子 核 放 出 电子 和 中 微 子 的 过 程 是 由 弱 相 互 作用 导致 的 。 所 有 能 自行 转化 并 放出 射线 的 原子 核 
统称 为 放射 性 原子 核 。 这 种 转化 过 程 称 为 衰变 过 程 。 

原子 核 主要 由 强 相 互 作用 将 核子 结合 而 成 ， 当 原子 核 的 结构 发 生变 化 或 原子 核 之 间 发 生 
反应 时 ,要 吸收 或 放出 很 大 的 能 量 。 一 些 很 重 的 原子 核 (如 铀 原子 核 ) 在 吸收 一 个 中 子 以 后 ,会 
裂变 成 为 两 个 较 轻 的 原子 核 , 同 时 放出 二 个 到 三 个 中 子 和 很 大 的 能 量 。 两 个 很 轻 的 原子 核 也 能 
熔 合 成 为 一 个 较 重 的 原子 核 ,同时 放出 很 大 的 能 量 。 这 种 原子 核 熔 合 过 程 也 叫 作 认 变 。 

粒子 加 束 器 的 发 明和 聚变 反应 堆 的 建成 使 人 能 够 获得 大 量 能 量 较 高 的 质子 、 电 子 、 光子 、 
原子 核 和 大 量 中 子 , 用 以 变 击 原子 核 , 以 便 系统 地 开展 关于 原子 核 的 性 质 及 其 运动 、 转 化 和 相 
互 作 用 过 程 的 研究 。 

高 能 物理 研究 发 现 ， 核 子 还 有 内 部 结构 。 核 子 的 半径 和 原子 核 的 半径 都 是 10 :cm 数量 
级 ,因此 原子 核 的 内 部 结构 很 难 和 核子 的 内 部 结构 截然 分 开 。 

原子 核 结构 是 一 个 远 较 原子 结构 为 复杂 的 研究 领域 .目前 ,已 有 的 关于 原子 核 结构 ， 原 子 
核反应 和 衰变 的 理论 都 是 模型 理论 。 其 中 一 部 分 相当 成 功 地 反映 了 原子 核 的 客观 规律 。 原 子 
核 的 实验 研究 和 理论 研究 仍 在 探索 和 发 展 之 中 。 

原子 核 物理 的 研究 已 经 产生 了 重要 的 社会 效果 。1kg 钠 裂 变 时 所 释放 的 能 量 相当 于 约 2 
万 吨 TNT 炸 药 爆炸 时 所 释放 的 能 量 。 这 就 是 原子 弹 爆 炸 和 核发 电站 中 的 关键 物理 过 程 。1kg 
重 氢 原 子 核 聚变 为 氮 原 子 核 所 释放 的 能 量 还 要 大 几 倍 。 轻 原子 核 聚变 为 较 重 的 原子 核 并 释放 
能 量 的 过 程 ,就 是 太阳 几 十 亿 年 来 大 量 放 光 、 放 热 的 能 量 来 源 , 也 是 热 核 爆 炸 的 能 量 来 源 。 海 洋 
中 有 几乎 取 之 不 尽 的 重 氢 , 假 使 能 使 重 所 的 聚变 反应 有 控制 地 进行 ,那么 能 源 问 题 就 将 得 到 较 
彻底 的 解决 。 由 于 放射 性 同位 素 所 放出 的 射线 穿 透 力 很 强 ， 能 产生 各 种 物理 效应 、 化 学 效应 
和 生物 效应 ,这 些 射线 又 容易 探测 ,因此 放射 性 同位 素 在 工业 农业、 医学 和 科学 研究 中 已 经 有 
广泛 的 应 用 。 


等 离子 体 物理 学 


等 离子 体 物理 研究 等 离子 体 的 形成 及 其 各 种 性 质 和 运动 规律 。 字 宙 间 的 大 部 分 物质 处 于 
等 离子 体 状态 。 例 如 :太阳 系 的 物质 绝 大 部 分 集中 于 太阳 ,太阳 中 心 区 的 温度 超过 107'C ,太阳 
中 的 绝 大 部 分 物质 处 于 等 离子 体 状 态 。 地 球 高 空 的 电离 层 也 处 于 等 离子 体 状态 。19 世 纪 以 来 对 
于 气体 放电 的 研究 、 20 世纪 初 以 来 对 于 高 空 电 离 层 的 研究 推动 了 对 等 离子 体 的 研究 工作 。 从 
20 世 纪 50 年 代 起 ,为 了 利用 轻 核 聚 变 反应 解决 能 源 问 题 ,促使 等 离子 体 物理 学 研究 蓬勃 发 展 。 

等 离子 体内 部 存在 着 很 多 种 运动 形式 ， 并 且 相互 转化 着 ， 高 温 等 离子 体 还 有 多 种 不 稳定 
性 。 因 此 等 离子 体 研 究 是 个 非常 复杂 的 问题 。 虽然 知 道 了 描述 等 离子 体 的 基本 数学 方程 ， 但 
这 组 方程 非常 难 解 ,目前 还 很 难 用 以 准确 预言 等 离子 体 的 性 质 和 行为 。 等 离子 体 的 实验 研究 ， 
因为 因素 复杂 多 变 ,所 以 难度 也 很 大 ， 目 前 精确 度 还 不 高 。 现 在 正在 大 力 进行 这 方面 的 研究 ， 
以 期 能 够 发 展 出 一 套 方法 ,使 等 离子 体 的 温度 升 高 到 一 亿 度 以 上 ,并 能 控制 它 的 不 稳定 性 ， 在 
足够 长 的 时 间 内 ,将 它 约束 住 ,使 热 核反应 得 以 比较 充分 地 进行 下 去 。 


粒子 物理 学 
目前 实验 上 所 能 探测 到 的 物质 结构 最 深层 次 的 研究 称 为 拉 子 物理 学 ,也 称 为 高 能 物理 学 。 
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在 20 世 纪 20 年 代 末 ,人 们 曾经 认为 电子 和 质子 是 基本 粒子 ,后 来 又 发 现 了 中 子 。 在 宇宙 线 研究 
和 后 来 利用 高 能 加 速 器 进行 的 实验 研究 中 , 又 发 现 了 数 以 百 计 的 不 同 种 类 的 粒子 。 它 们 都 能 产 
生 、 消 灭 ` 相 互 转化 , 连 电子 和 质子 也 不 例外 。 在 条 件 具 备 时 , 电子 和 质子 也 能 产生 和 消灭 ， 转 
化 为 其 他 粒子 。 这 些 粒子 的 性 质 很 有 规律 性 。 看 来 它们 不 是 以 前 所 设想 的 永恒 不 变 的 、 不 可 
分 割 的 基本 粒子 。 所 以 现在 将 基本 两 字 去 掉 , 统 称 为 粒子 。 

研究 这 些 粒子 ,发 现 它们 都 是 配 成 对 的 。 配 成 对 的 粒子 称 为 正 、 反 粒子 。 正 、 反 粒子 一 部 
分 性 质 完全 相同 , 另 一 部 分 性 质 完全 相反 。 例 如 :电子 和 正 电 子 是 一 对 正 、 反 粒子 。 它 们 的 质 
量 和 自 旋 完 全 相同 ,它们 的 电荷 和 磁 矩 完全 相反 。 有 一 小 部 分 正 、 反 粒子 ， 它 们 的 所 有 性 质 完 
全 相同 。 它 们 就 是 同一 种 粒子 。 光 子 就 是 这 样 一 种 粒子 。 

另 一 个 重要 发 现 是 ,没有 一 种 粒子 是 不 生 不 灭 ,永恒 不 变 的 ， 在 一 定 条 件 下 都 能 产生 和 消 
灭 。 例 如 :原来 认为 电子 是 不 生 不 灭 的 和 永恒 不 变 的 。 后 来 发 现 ,高 能 光子 在 原子 核 的 电场 中 
能 转化 为 一 对 电子 和 正 电子 。 电 子 和 正 电子 相遇 ,就 会 同时 淹没 而 转化 为 两 个 或 三 个 光子 。 

在 所 有 这 些 粒 子 中 ,光子 是 传递 电磁 相互 作用 的 媒介 ,1983 年 发 现 的 W*、W 和 2Z" 中 间 玻 
色 子 是 传递 弱 相 互 作 用 的 媒介 。 但 迄今 还 没有 在 实验 上 发 现 理论 上 预言 的 传递 万 有 引力 的 引 
力 子 和 传递 强 相互 作 用 的 胶 子 。 

除了 光子 和 W*、W-、.Z" 中 间 玻 色 子 以 外 ,可 以 按照 是 否 参与 强 相 互 作 用 ,把 实验 上 已 经 发 
现 了 的 粒子 分 为 两 大 类 。@D 不 参与 强 相互 作用 的 粒子 统称 为 轻 子 。 已 经 发 现 的 轻 子 共有 三 代 ， 
每 代 两 种 , 共 六 种 。 与 之 相应 , 存在 着 六 种 反 轻 子 。 轻 子 和 反 轻 子 的 自 旋 均 为 和 /2， 因 此 都 是 
赏 密 子 。@@ 参 与 强 相互 作用 的 粒子 统称 为 强 子 。 已 经 发 现 的 数 百 种 粒子 中 绝 大 部 分 是 强 子 。 
实验 发 现 , 强 子 有 一 定 大 小 (例如 :核子 的 半径 大 小 为 0.8 x 10-"*cm)。 进 一 步 实验 研究 发 现 , 强 
子 内 部 还 存在 着 带 点 电荷 的 、 可 以 在 强 子 内 部 相当 自由 地 运动 的 东西 ,因此 强 子 具有 内 部 结构 
( 见 强 子 结构 )。 强 子 内 部 带 点 电荷 的 东西 在 国外 称 为 夸克 ;中 国 的 部 分 物理 学 家 称 之 为 层 子 
因为 他 们 认为 ， 即 使 层 子 也 不 是 物质 的 始 元 ， 也 只 不 过 是 物质 结构 无 穷 层次 中 的 一 个 层次 而 
已 。 组 成 已 经 发 现 的 强 子 的 层 子 也 有 三 代 ,每 代 两 套 ,每 套 三 种 , 共 十 八 种 。 与 之 相应 ,存在 十 
八 种 反 层 子 。 丁 营 中 和 B. 里 希 特 在 1974 年 发 现 的 /小 粒子 证 明 其 中 的 一 套 层 子 : 守 层 子 的 存 
在 ( 见 某 偶 素 )。 所 有 层 子 和 反 层 子 的 自 旋 也 都 是 直 2， 也 都 是 费 密 子 。 看 来 轻 子 和 层 子 的 性 
质 有 不 同 处 ,也 有 很 多 相似 处 ,它们 之 间 可 能 存在 着 深刻 的 联系 。 

虽然 层 子 在 强 子 内 部 可 以 相当 自由 地 运动 ， 但 即使 用 目前 加 速 器 所 能 产生 的 能 量 最 高 的 
粒子 束 丢 击 强 子 ,也 没有 能 将 层 子 、 胶 子 打出 来 ， 使 它们 成 为 处 于 自由 状态 的 层 子 和 胶 子 。 将 
层 子 和 胶 子 囚禁 在 强 子 内 部 是 强 相互 作用 所 独 有 的 性 质 ， 这 种 性 质 称 为 “囚禁 "。 

弱 相互 作用 也 有 其 独特 的 性 质 。 它 的 基本 规律 对 于 左 和 右 ， 对 于 正 、 反 粒子 ,对 于 过 去 和 
未 来 都 是 不 对 称 的 。 弱 相互 作用 的 规律 对 于 左 和 右 不 对 称 就 是 李 政道 和 杨振宁 在 1956 年 所 预 
言 ,不 久 以 后 在 实验 上 为 吴 健 雄 所 证 实 的 字 称 在 弱 相 互 作用 中 的 不 守恒 。 

量子 电动 力学 是 关于 电磁 相互 作用 的 基本 理论 ， 它 成 功 地 经 受 了 非常 严格 的 实验 检 
验 。 在 20 世纪 60 年 代 , S. 工 .格拉 肖 、A- 萨 拉 姆 和 S. 温 伯 格 提出 统一 地 描述 电磁 相互 作用 和 
弱 相 互 作用 的 理论 , 称 为 电 弱 统一 理论 。 这 一 理论 在 70 年 代 已 经 成 功 地 通过 了 一 系列 实验 的 
检验 .1983 年 在 实验 上 发 现 这 一 理论 所 预言 的 W*、W-、Z* 中 间 玻 色 子 是 一 种 关键 性 的 检验 ,这 
是 继 卖 克 斯 韦 建立 将 电 和 磁 统 一 起 来 的 理论 以 后 ， 向 统一 地 理解 各 种 基本 相互 作用 的 研究 方 
向 迈 出 的 意义 重大 的 一 步 。 
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粒子 物理 研究 虽然 已 经 获得 了 重要 的 进展 ,但 仍 是 一 门 年 轻 的 ,迅速 发 展 的 分 支 学 科 。 

实验 表明 : 波 粒 二 象 性 以 及 粒子 的 产生 和 消灭 是 微观 .高速 物 理 过 程 中 的 普遍 现象 。 量 子 
力学 能 反映 波 粒 二 象 性 ， 但 不 能 反映 粒子 的 产生 和 消灭 。 经 典 场 论 能 反映 波动 的 场 的 产生 和 
消灭 ,但 不 能 反映 波 粒 二 象 性 。 为 了 克服 这 种 局 限 性 , 可 以 按照 将 经 典 力学 改造 成 为 量子 力学 
的 方法 ， 将 经 典 场 论 改 造成 为 量子 场 论 。 量 子 电动 力学 是 最 早 建立 的 量子 场 论 ， 并 且 非 常 成 
功 。 现 在 建立 的 一 切 关于 微观 ,高 速 物理 现象 的 基本 理论 都 是 量子 场 论 。 

在 量子 场 论 中 ,各 种 粒子 如 光子 .中 间 玻 色 子 、 轻 子 . 层 子 等 均 用 相应 的 量子 场 来 反映 。 空 
闻 , 时 间 中 每 一 点 的 量子 场 均 以 算 符 来 表示 , 称 为 场 算 符 。 这 些 场 算 符 满足 一 定 的 微分 方程 和 
对 易 关 系 或 反对 易 关 系 。 量 子 场 的 确 既 能 反映 波 粒 二 象 性 ,又 能 反映 粒子 的 产生 和 消灭 ,还 能 
自然 地 反映 正 、 反 粒子 配 成 对 的 现象 。 

量子 场 论 取得 了 一 系列 成 就 ,也 磁 到 了 困难 。 以 量子 电动 力学 为 例 :用 量子 电动 力学 计算 
任何 电磁 过 程 的 最 低 次 近似 ， 得 到 的 结果 都 同 实验 符合 得 相当 好 。 但 为 了 使 理论 结果 和 实验 
结果 符合 得 更 好 而 计算 高 次 近似 的 贡献 时 , 却 得 到 了 无 穷 大 的 结果 。 这 种 困难 称 为 发 散 困 难 。 
1948 年 R, 了. 沉 因 受 ,J. S. 施 温 格 、 朝 永 扳 一 部 等 提出 了 一 种 能 成 功 地 处 理 这 种 发 散 困难 的 重 
正 化 方法 。 用 这 种 方法 处 理 量子 电动 力学 问题 ,得 到 了 很 好 的 结果 。 

量子 场 论 的 另 一 重要 进展 是 1954 年 杨振宁 和 R. 工 - 密 耳 斯 提出 的 非 阿 贝 耳 规 范 场 论 ( 见 
规范 场 ), 其 核心 思想 是 物理 基本 规律 的 定 域 对 称 性 ( 见 对 称 性 和 宁 恒 律 )。 电 弱 统一 理论 就 是 
以 非 阿 贝 耳 规 范 场 为 基础 的 。 目 前 讨论 得 最 多 的 一 种 探索 性 的 强 相互 作用 的 基本 理论 一 一 重 
子 色 动 力学 ， 也 是 一 种 非 阿 贝 耳 规范 场 论 。 

对 称 性 在 物理 学 中 占有 很 重要 的 地 位 。 可 以 证 明 ， 假 使 物理 基本 规律 具有 某 种 对 称 性 ， 
与 之 相应 就 有 某 种 守恒 定律 。 例 如 : 物理 基本 规律 在 空间 各 处 都 一 样 ， 与 之 相应 就 有 动量 宁 
恒定 律 ! 假 使 物理 基本 规律 在 任何 时 间 都 一 样 ,与 之 相应 就 有 能 量 守恒 定律 ， 假 使 物理 基本 规 
律 对 于 相 变换 具有 不 变性 ,与 之 相应 就 有 电荷 守恒 定律 。 

假使 物理 规律 的 某 种 对 称 性 是 定 域 的 ,那么 与 之 相应 一 定 存在 某 种 基本 相互 作用 ,目前 已 
经 通过 实验 严格 检验 的 广义 相对 论 . 量 子 电动 力学 和 电 弱 统一 理论 都 来 源 于 定 域 对 称 性 也 就 
是 说 :万 有 引力 相互 作用 ,电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作用 都 来 源 于 定 域 对 称 性 。 


物理 学 同 其 他 自然 科学 和 技术 之 间 的 关系 


物质 的 各 种 存在 形式 和 运动 形式 之 间 普遍 存在 着 联系 。 随 着 学 科 的 发 展 ， 这 种 联系 逐步 
显示 出 来 。 于 是 自然 科学 的 不 同学 科 互 相 渗透 。 物 理学 也 正在 和 其 他 学 科 相 互 渗透 ， 产 生 一 
系列 交叉 学 科 , 如 :化 学 物理 .生物 物理 ,大 气 物理 、 海 洋 物理 ,地 球 物理 ,天 体 物理 等 等 ,天 体 的 
结构 和 演化 与 原子 核 物 理 之 间 的 密切 关系 ， 字 宙 的 结构 和 演化 与 粒子 物理 学 之 间 的 密切 关系 
都 鲜明 地 表达 了 这 一 相互 渗透 过 程 数 学 对 物理 学 的 发 展 起 了 重要 的 作用 ， 反 过 来 物理 学 也 促 
进 数 学 的 发 展 。 在 物理 学 基础 性 研究 过 程 中 形成 和 发 展 出 来 的 基本 概念 ,基本 理论 ,基本 实验 
手段 和 精密 的 测试 方法 ,已 成 为 其 他 许多 学 科 的 重要 组 成 部 分 ,并 产生 了 良好 的 效果 。 这 对 于 
天 文学 ,化 学 、 生 物 学 ,地 学 、 医 学 ,农业 科学 都 是 如 此 。 

物理 学 的 发 展 导致 技术 的 重大 革新 在 前 面 已 经 举 了 许多 例子 ， 物 理学 研究 的 重大 突破 导 
致 生产 技术 的 飞跃 已 经 是 历史 事实 。 反 过 来 ， 发 展 技术 和 生产 力 的 要 求 也 有 力 地 推动 物理 学 
研究 的 发 展 。 固 体 物理 ,原子 核 物理 ,等 离子 体 物理 ,激光 研究 ,现代 声学 等 之 所 以 迅速 发 展 是 
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和 技术 及 生产 力 发 展 的 要 求 分 不 开 的 。 物 理学 研究 的 突破 导致 技术 革新 的 所 需 时 间 正在 缩短 。 
在 19 世纪 需要 几 十 年 ,而 现在 可 能 只 需要 几 年 。 

在 另 一 方面 ,目前 要 在 物理 学 前 沿 进行 研究 工作 ， 必 须 使 用 尖端 技术 ,否则 就 无 法 使 实验 
研究 工作 达到 以 前 所 没有 达到 的 深度 ， 也 很 难 开辟 新 的 研究 领域 。 甚 至 某 些 重要 的 理论 物理 
研究 领域 也 需要 利用 尖端 的 计算 技术 ,否则 就 难于 取得 进展 。 因 此 理论 和 实践 ,基础 理论 和 尖 
端 技术 的 关系 将 日 益 密切 、 互 相 促进 ,并 一 日 千里 地 向 前 推进 。 
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物理 学 大 事 年 表 
条 目 汉字 笔画 索引 sees 1294 
附 ， 繁 体 字 和 简化 字 对 腿 琢 ee 1310 


条 目 分 类 目录 


说 


明 


一 、 本 目录 仅 提供 分 类 检索 途径 ,不 具有 严格 的 学 科 分 类 意义 。 


二 、 具 有 多 种 属性 的 条 目 , 列 入 不 同 的 范围 内 ,例如 “光谱 学 "一 : 


es 


[物理 学 史 ] 
中 国 古 代 的 物理 知识 
《 考 工 记 》 中 的 物理 知识 

《 墨 经 》 中 的 物理 知识 pe 
《尚书 纬 江天 时 的 相 央 性 要 二 913 
淮南 王 书 中 的 物理 知识 

《 论 衡 》 中 的 物理 知识 
王夫之 的 物质 和 运动 守恒 思想 
habe ea 


( 见 正文 前 专文 ) 


[有 历史 意义 的 理论 ,机 构 , 会 议 ] 
二 希腊 罗马 的 原子 论 … see 405 
热 质 说 …* 
超 距 作用 
以 太 论 
电子 论 
卡 文 迪 什 实验 室 …… 
索 尔 维 物 理学 会 议 … 
诺 贝尔 物理 学 奖 获得 者 … 时 

eo 


条 列 于 “光学 "和 “原子 物理 学 " 


盖 利 克 , 0. von。 
托 里 拆 利 , EE. … 
帕斯卡 ，B. 
玻 意 耳 ，R. 
惠 更 斯 ，C. 
胡 克 ，BR. 


阿 量 戈 ，D.F. 了 


夫 琅 和 费 ,Tvon… 


欧姆 ，G. S.… 
由 可 勤 尔 家 族 ， 


斯 浴 克 ， 工 
阿 斯 额 ,PF. W- 
金 斯 ,J.H. S10 
迈 特 纳 ， 工 787 
哈恩, 0. 517 
爱 因 斯 坦 ，A. 5 
劳 尼 , M. von … 715 
万 任 费 斯 脱 ，P 303 
约 飞 ,A. 四 1190 
布 里 奇遇 ,PW.。 69 
夫 兰 克 ， 工 358 
天 十 度 仙 58 
爱 丁 顿 ，A. S. 5 
德 拜 ,P. J W. 159 
至 尔 ，- 
泰勒 ，G. 1009 
荐 定 谓 ，F。 1123 
恒 曼 ，C.V. 710 
查 德 成 克 ， 了 人 
汤姆 孙 , G. P， lot 
德 布 罗 意 ,LV.… lg} 
康 普 顿 , A. H.… 694 
下 色 ，S. ， 63 
卡 皮 察 ,II. 开 S90 
堪 姆 ,I. E， 1009 
布莱克 特 , P.M. S， 6 
西 拉 德 ，L， 1089 

777 


伯 尔 纳 , J. DD.， 
费 密 ，F. 
海 森 伯 ,W. K.… 
狄 喇 克 , P. A. M 
库 尔 查 托 夫 ,H. B， 


鲍威尔 ,C.F 
伯 甘 夫 ，G. 
身 本 海 默 ，J. BR.- 
夺 耳 , 工 


空间 和 时 间 … “702 

时 间 的 测量 * 963 

物理 学 中 的 因果 关系 “1075 

质量 *1236 

能 量 » 806 

质 能 关系 "1237 
能 量 守恒 定律 ( 见 能 量 ， 热 力学 

第 二 定律 ) …807(806,881) 

物 态 0 :1076 

量 网 和 量 网 分 析 “744 

物理 量 单位 制 … “1071 

电磁 学 量 的 单位 制 “228 

*1276 

，582 

，650 

"1196 

， 71 

+. 439 

“329(439) 

“1234 

:1060 

角 位 移 ( 见 角速度 ) “637(637) 

速度 . 1002 

速率 ( 见 速度 ) …1003(1002) 

角速度 … 0 637 

609 


3 


切 向 加 速度 ( 见 加 速度 六 .863(609) 
法 向 加 速度 ( 见 加 速度 )………320(609) 
重力 加 速度 1266 
有 才 巡 or 636 
前 力学 … 678 
力 系 的 简化 与 平和 730 
力 尘 系 闲 下 多 的 各 全 性 731 
重心 … 
力 蛤 … 
力 偶 … 
约束 … 
简单 机 械 
杠杆 … 
锋面 … 
螺旋 … 
如 … 
动力 学 … 
牛顿 运动 定律 
惯性 定律 ( 见 牛 顿 运动 定 
律 ) 440(814) 
和 牛顿 第 二 定律 ( 见 牛顿 运 动 
交 委 en 813(814) 
作用 和 反作用 定律 ( 见 牛 顿 
运动 定律 ) + 1284(814) 
万 有 引力 定律 .1045 
开 普 勒 定律 694 
人 造 卫 星 运动 893 
达 朗 伯 原 理 148 
pp 727 
保守 力 29 
惯性 力 … 440 
离心 力 ( 见 惯性 力 )- .718(440) 
科 里 奥 利 力 ( 见 惯 性 力 )……697(440) 


147 
…1236 
-1156(1236) 


引力 质量 ( 见 质量 》 
惯性 质量 ( 见 质量 ) 
上 质心 … 


机 械 能 ( 见 能 量 )… 80(806) 
机 械 能 守恒 定律 ( 见 动能 定 


…580(295) 


.4390439) 
…440(439) 


刚体 的 平面 运动 … 
刚体 的 定点 运动 … 
刚体 的 定 轴 转 动 … 


约束 方程 ( 见 约 束 
理想 约束 ( 见 约束 


自由 度 … 
广义 坐标 
广义 速度 ( 见 拉 格 朗 日 方程 ) .504(708) 
广义 动量 + 504 
广义 力 * .504 
座 功 原理 -1121 
泊 松 方程 和 拉 普 拉 斯 方程 .834 
拉 格 良 日 方程 … + 708 
拉 格 朗 日 函数 ( 见 拉客 朗 日 
方程 7 709(708) 
广义 能 量 积分 ( 见 拉 格 朗 日 
方程 》 …504(708) 


广义 动量 积分 ( 见 拉 格 朗 晶 
方程 ee 504(708) 


劳 思 方 程 … 
问 佩 尔 方程 
哈密 顿 原 理 … 
哈密 顿 正 则 方 
正则 变换 … 
最 小 作用 量 原 


esd 


泊 松 括号 … 
六 介质 力学] 


本 构 方程 … 


纳 维 -斯 托 克 斯 方程 


流体 力学 的 
[典型 流动 ] 
位 旁 流 


eb 贡 术 芭 
统 )… : 


程 518 
1227 
理 1284 


能 量 方程 … 


1280(1235) 


胃 尼 振动 ( 见 质点 振动 系 
统 )… 1284(1235) 
阻尼 ( 见 质点 振动 系统 )…1284(1235) 
先 这 可 动 ( 见 质 训 才 到 
统 )… 973(1235) 
夫 报 ( 见 质 皮 报 动 系统 ) 403(1235) 
反共 振 ( 见 质点 振动 系 
…320(1235) 
统 ).… cy “2622(1235) 
单反 ( 见 质 上 摄 动 系统 155(1235) 
732 
1077 
本 1096(1077) 
腊 的 振动 ( 见 物体 的 振动 )…*799(1077) 


棒 的 振动 ( 见 物体 的 振动 )……29(1077) 
薄板 的 振动 ( 见 物 体 的 振动 )…65(1077) 


殉 体 的 报 动 ( 见 久 休 的 机 
动 )… 861(1077) 
非 线性 报 动 .339 


自 激 振 动 . 
声 致 振动 

声 疲劳 ( 见 声 致 振动 ) 
随机 振动 


*1276 
* 957 
938(957) 
*1004 
"1223 
，399 
* 619 


上 盟 尼 材料 ( 见 减 振 ) 


…1284(619) 
级 振 ( 见 减 振 ) 1090(619) 
有 源 吸 振 器 ( 见 减 振 》 159(619) 
波 .5 
C 波 的 共性 ] 
波形 ( 见 波 )… 58(51) 
线性 波 ( 见 波 
非 线性 波 ( 见 波 , 非 线性 声 


群 速度 ( 见 泪 )… 
总 更 斯 -车 温 耳 原理 
干涉 ( 见 波 )… 
衙 射 ( 见 流 ) 


…1130(51) 


… 822 


…55(51) 


波 的 能 量 ( 见 波 )… 


波动 方程 ( 见 波 )… 53 
多 普 勒 效应 
声波 ee 
固体 中 的 弹性 波 … 
棒 中 弹性 波 ( 见 固体 中 的 弹 
性 波 )… “29(432) 
板 中 弹性 波 ( 见 固体 中 的 弹 
性 演 7 15(432) 
产 波 在 各 向 蜡 性 器 体 中 的 传播 … * 929 
重力 该 *1265 
海洋 中 的 内 让 “521 
声 表 面 泪 ……… * 925 
瑞 利 波 ( 见 声 表面 波 ) …898(925) 
乐 前 波 ( 见 声 表面 波 )…………716(925) 
斯 顿 羔 波 ( 见 声 表面 波 )………998(925) 
”988 
，348 
运动 媒质 中 的 让 ( 见 运动 媒质 
声学 ).… :1196(1196) - 


等 离子 体 中 的 波 183 
液 所 中 的 波 ( 见 量子 声学 1139(759) 
电磁 波 … 2 
rb 443 
元 学 947 
5 声 的 一 般 性 质 】 
声 : 


声速 
声 吸收 … ，944 
经 典 吸收 ( 见 声 吸收 )………653(944) 

弛 重 吸收 ( 见 声 吸收 )……………95(944) 

声 辐 射 ………… 932 
声 辐射 压力 934 

声 源 ( 见 声 辐射 ). ‘957(932) 
声 发 射 … 931 
声 与 国体 微观 结构 的 关系 … 956 
玄 姆 霍 兹 共鸣 器 523 
超声 学 -pp 91 
超声 效应 ( 见 超声 学 ) S99) 
声 空 化 ( 见 超声 学 )、 937(91D 
疡 成 像 …… 239 
声 透 镜 . 944 
声 全 息 ……… 940 


ride 


学 )… 930(989) 
海洋 中 的 混 鹃 (风水 声学 …521(989) 
水 下 目标 反射 ( 见 水 声学 996(989) 
水 下 声 道 ( 见 水 声学 )… 996(989) 


海洋 噪声 ( 见 水 声学 )… 
水 记 半 他 (和 水 于 于 


oe dah 非 线 性 声 


.71(989,338) 


吸 声 材料 ( 见 建 筑 声学 .1089C623) 
室内 音质 ( 见 建筑 声学 ) 968(623) 
., 温 响 ( 见 建筑 声学 )… 577(623) 


语言 识别 ( 见 语言 声学 )… 1165C1163) 
语言 合成 ( 见 语言 声学 ) 人 


听觉 器 官 ( 见 生 理 声 学 ) 


“1022(919) 


发 声 器 官 ( 见 生 理 声 学 )- :315(919) 

心理 声学 nee Ps 
开国 ( 见 心 理 声学 ) -1022(1118) 
响 度 ( 见 心理 声学 )… 1107(1118) 
声 掩 项 ( 见 心理 声学 ) 955(C1118) 
双 耳 效应 ( 见 心理 声学 


温度 测量 … 
高 温 计 *… 392 
低温 温度 计 194 
量 热 术 …… 743 
测 辐射 热 计 73 
热力 学 …… 880 
热 的 本 质 、 876 
热源 …… 891 
热力 学 系统 886 
热力 学 系统 状态 参 886 
热平衡 … 888 
热力 学 第 零 定律 ( 见 热 平衡 )……881(888) 
态 函 数 … 1009 
温度 … 1063 

热力 学 温标 


热力 学 温度 ( 见 热力 学 温 


热 对 流 ( 见 热 传递 
热管 - 
热膨胀 …* 
[热量 单位 ] 


英 热 单位 “ 
热力 学 第 一 定律 
焦耳 热 功 当量 实验 


焦耳 气体 自由 膨胀 实验 


焦耳 -汤姆 孙 效 应 
热力 学 第 二 定律 … 


炳 增加 原理 ( 见 精 
自由 能 …- 
吉 布 斯 函数 … 
化 学 势 ， 
巨 热力 势 - 

热力 学 第 三 定律 … 

热力 学 循环 

准 静态 过 程 … 

可 逆 过 程 

等 压 过 程 ， 

等 容 过 程 - 

等 温 过 程 - 

绝热 过 程 


内 淤 机 ( 见 热机 )… 
外 淆 机 ( 见 热机 )… 


相 和 相 变 
三 要点 ( 见 相 肌 相安 


不 可 过 过 程 热力 学 … 


最 小 炳 产生 原理 ( 见 不 可 逆 过 程 


热力 学 ) 
昂 萨 格 合 易 关系 
化 学 热力 学 … 
质量 作用 定 健 … 


气体 分 子 的 碰撞 … 
气体 分 子 的 平均 自由 程 


光电 现象 … 


生物 所、 

磁性 材料 … 
磁化 强度 … .117 
磁 导 率 … .110 
磁化 曲线 … :4118 
磁 滞 回 线 … 142 
电磁 媒质 的 宏观 参量 -222 
磁 效 应 …… - 127 
磁 致 伸缩 .141 
磁 声效 应 125 
大 热效应 * 125 
磁 电 效应 -Il 
磁 光 效应 .116 
磁 共 振 、 -13 
生物 磁 学 … -920 
.248 
.1228 
* 209 
.1229 
.233 
.268(261) 
… 290 
.820 
.633 
. 235 
-1065 
157 
271 
718 
* 236 
.848 


沽 光 放 电 ( 见 气体 放电 )……573(848) 
弧 光 放电 ( 见 气体 放电 )……563(848) 
电学 放电 ( 见 气体 放电 )……268(848) 
火花 放电 ( 见 气体 放电 )……578(848) 

权 .1154 
.605 
.319 
.37 
,12 
- 219 
. 318 


法 拉 第 电磁 感应 定律- 


准 稳 不 ( 见 电 学 
基 尔 团 夫 电路 定律 … 


交流 电 ee 628 
电磁 振荡 及 电 谐 振 … 230 
[电磁 测量 ] 

电 测 量 指示 仪表 … 205 
电流 计 … 249 
安培 计 ( 见 电流 计 .12(249) 
伏特 计 ( 见 亿 测量 和 》 

表 )… …362(205) 
区 坦 计 (风电 测量 指 示 公 
表 思 ee 821(205) 
万 用 电表 ( 见 电 测量 指示 仪 
表 )… :1045(205) 
磁 测量 ， 107 
和 


变 克 着- 


经 典 电动 力学 … 
麦克 斯 志方 程 色 
位 移 电 流 ( 见 麦克 斯 韦 方程 
yo 1061(789) 
涡 旋 电场 ( 见 麦 克 斯 市 方程 
组 )-- 
洛 伦 冀 力 ` 


*1068(789) 
780 


电磁 场 的 边界 条 件 
电磁 场 的 边 值 问题 - 


电磁 能 oo 225 
坡 印 延 矢 量 834 
电磁 动量 … 248 
麦克 斯 韦 胁 强 张 792 
电磁 波 211 
媒质 中 的 平面 电磁 波 … 793 
平面 电磁 波 的 反射 和 折射 … * 833 
电磁 波 在 各 向 异性 媒质 中 的 
传播 …… 
并 矢 格林 函数 50 
电磁 波 的 衍射 ， 215 
电磁 波 在 半 无 限 屏 缘 的 衍 庙 215 
衍射 的 几何 理 
电磁 波 的 散射 … 
运动 带电 粒子 的 电磁 场 … 
电磁 质量 和 辐射 阻尼 …… a 
电子 对 电磁 波 散 射 和 吸收 的 经 典 
理论 … 


电磁 辐射 
瘦小 振子 的 辐射 
利 致 辐射 


回旋 加 速 器 枉 射 和 同步 加 速 器 
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《 光 的 基本 理论 ] 
光 的 电磁 理论 … 
光 的 量子 理论 … 


“445 
~ 448 


几何 光学 ………… ,607 
[几何 光学 的 基本 定律 
反射 定律 … .320 
折射 定律 … :1217 
折射 率 … :1217 
折射 率 测量 *1218 
费 马 原 理 … "343 
高 斯 光学 … .390 
实际 光学 系统 … * 964 
波动 光学 …… 。 55 
光 的 电磁 理论 … 445 
:ES .501 
光 在 分 界面 上 的 折射 和 反射 ……*501 
ral 
的 折射 和 反射 )， 
而 斯 转角 ( 见 光 在 分 界面 上 
的 折射 和 反射 
全 反射 …… + 865 
衰减 波 * 980 
光 的 偏振 “449 
偏振 光 … + 829 
线 偏振 光 :1100 
精 国 偏振 光 "1043 
国 偏 振 光 … “1189 
偏振 光 的 于 涉 ~ 829 
旋光 性 :1122 
法 拉 第 效应 319 
泡 克 耳 斯 效应 * 824 
应 力 双 折射 .1156 
晶体 光学 …… 659 
光 轴 ( 见 晶 体 光 学 ) .503(659) 
妈 新 射 ( 见 晶体 光学 )" .988(659) 
光 的 干涉 PET 446 
杨 氏 干涉 实验 1135 
等 领 干 涉 条 纹 … 189 
等 厚 干涉 条 纹 162 
白光 条 纹 15 
牛顿 环 … 813 
光 的 行 射 … … 455 


总 更 斯 - 菲 泽 耳 原理 ………………. 576 


全 息 干 涉 量度 术 


光 的 散射 ………… … 450 
瑞 利 散射 ( 见 光 的 散射 )………899(450) 
别 曙 散射 ( 见 光 的 散射 ， 喇 

最 效应 710(450,710) 


布 里 浏 散射 ( 见 光 的 散射 )……70(450) 
科 顿 - 穆 顿 效应 ( 见 磁 光 效 


应 )…… 697(116) 
光 的 色散 … 451 
[光学 薄膜 、 光 学 元 器 件 ] 

光学 薄膜 … 488 

增 透 膜 ( 见 光学 薄膜 )… .1205(488) 

反射 膜 ( 见 光 学 薄膜 )… 321(488) 

分 光 膜 ( 见 光 学 薄膜 )… 349(488) 
干涉 江 光 片 ( 见 光 学 落 衣 


* 966 


~ 478 
«55 
+ 309 
.1001 
，483 
461 
，408 
.890 
.458 
.75] 
… 462 
.695 
者 区 信 灾 ( 风 大 的 量子 要 这 》 SiC 
光谱 学 … ee ，472 
1173 
，306 
，595 
.384 
.383 
，828 
:1103 
多 光子 光谱 学 … … 302 
[辐射 和 发 光 现 象 ] 
.877(875) 
+ 894 
+86} 
史密斯 ~ 珀 塞 耳 效应 * ，967 
回旋 加 速 器 辐射 和 同步 加 速 器 
，574 
+ 268 
.503 
1156C419) 
磷 光 ( 见 固体 发 光 》 :768(418) 
化 学 发 光 …… ，568 
明 极 射线 发 光 1154 
《光源 
恨 明 光源 1211 
白炽 灯 ( 见 辕 明 光源 :15(1211) 
标准 灯 - 0 
光谱 光源 … 0 471 
红外 光源 ( 见 光谱 光源 》 …561(471) 
紫外 光源 ( 见 光谱 光 源 ) 1275(471) 
光度 学 和 辐射 度 学 e464 
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光束 自 聚 灸 …… 
踪 态 相干 光学 效应 … 
光学 位 相 复 共 力 … 
光学 双 稳 态 
受 激光 散射 ， 
受 激 别 ee 
射 )… 
家 时 名 ( 风 于 攻 


.969(968) 


非 线 性 光学 极 化 率 … 
[应 用 光学 
金属 光学 
纤维 光学 
集成 光学 
大 气 光学 * 
空间 光学 
海洋 光学 
电子 光学 
生理 光学 
眼睛 和 视觉 … 
照相 术 …… 
光学 遥感 
光学 材料 … 
光 功 能 材料 … 
腿 相 材料 …… 
非 线 性 光学 材料 


[光学 仪器 ] 
[几何 光学 仪器 ] 
| 照相 机 ( 见 照相 术 )- 


a 


[检测 仪 ] 

传递 函数 仪 … 
| 小 面 干 水 仪 … 
| 平行 光 管 及 自 准 望 远 镜 … 


价 共 ( 见 固体 的 能 党 )、 
电子 的 有 效 质量 ( 见 固体 的 能 


费 密 能 级 ( 见 费 密 面 )… 
| 费 密 能 量 ( 见 费 密 面 )… 
费 密 注 矢 ( 见 费 密 面 )… 


布 里 渊 区 …… 
国体 的 多 电子 理论 … 
固体 中 的 元 激发 … 

准 粒子 ( 见 固体 中 的 元 激 

发 274(435)》 

极 化 子 ( 见 国体 中 的 元 激发 )…605(435) 

激 子 ( 见 固体 中 的 元 激发 )…601(435) 

固体 中 的 等 离子 体 振荡 
( 见 国体 中 的 元 激发 7 


电子 - 声 子 相互 作用 ， 
非 谐 相互 作用 …… 
杂质 模 和 表面 模 … 
固体 中 的 输 运 现象 … 
固体 的 导热 性 … 
固体 的 导电 性 … 

维 德 曼 - 夫 兰 兹 定律. 

省 遍 交 应 
温差 电 现象 … 
起 光 应 ( 册 要 

象 )… 904(1062) 
下 相应 (史上 

站] 835(1062) 
汤姆 和 效应 ( 见 温 关 电 现 

象 ) 
温差 发 电 和 和 致 冷 … 
办 耳 效应 …………… 
固体 中 的 光电 效应 … 
固体 中 的 扩散 
固体 中 的 相 变 * 
杨 - 特 勒 效 应 
有 序 - 无 序 相 变 
金属 -绝缘 体 转变 
公 度 -无 公 度 相 变 


[固体 研究 的 实验 方法 ] 
[衍射 与 成 像 法 J 
晶体 结构 分 析 * 


衍射 动力 学 理论 
Xx 射线 衍射 … 


布 别 格 方程 ( 见 X 射线 衙 


[能 谱 法 ] 
铁 磁 共振 ( 见 磁 共振 ) …1014(113) 
亚 铁 磁 共 振 ( 见 磁 共 振 )……*1129(113) 
反 铁 磁 共 扳 ( 见 磁 共 扳 )………323(113) 
电子 顺 磁 共 振 ………… … 281 
电子 自 旋 共 振 ( 见 磁 共 振 )……290(113) 


530 


[散射 法 ] 


中 体 从 理性 能 的 对 多 性 
各 向 同性 和 各 向 异性 

kn 

点 阵 … 99 
密 贡 所 区 ( 见 志 阵 ) 


653 


(DT 66(653) 
点 群 ( 见 晶 体 的 对 称 性 )……199(653) 
空间 群 ( 见 留 体 的 对 称 性 )…703(653) 
晶 系 ( 见 晶 体 的 对 称 性 )……671(653) 
晶 类 ( 见 唱 体 的 对 称 性 )……653(653)7 
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倒 易 点 阵 ” 
密 堆积 结构 ja 
EE 305 
[晶体 生长 ] 
晶体 生长 理论 
晶体 生长 技术 … 
外 廷 ( 见 晶体 生长 技术 ) 
晶体 缺陷 ， 
点 缺 鸣 * 


122(1058) 
797 


…295(797) 
* 653 
“1112 
"1127 


半导体 物理 学 - 


反射 高 能 电子 衍射 - 
次 级 离子 质谱 
光电 子 谱 … 
出 现 电势 谱 - 
表面 增强 喇 曼 散射 … 
衰减 全 反射 


金属 物理 学 … 


相 图 … 
[金属 与 合金 的 相 变 ] 
有 序 -无 序 相 变 
马 儿 体 相 变 … 


固溶体 的 脱 溶 分 解 … … 406 
拐点 分 解 ( 见 固溶体 的 脱 溶 


[金属 的 力学 性 质 ] 
内 耗 与 超声 衰减 … 
晶体 的 范 性 …… 

滑 移 ( 见 晶 体 的 范 性 ) 
晶 须 ……… 


济 火 ( 见 热处理 …147(874) 
退火 ( 见 热处理 )… 1040(874) 


半导体 … 
罕 禁 带 半导体 -- 


半 金 属 … a 29 
浊 和 导体 中岳 (有 半导体 
学 )… . 
PN 结 ( 见 半导体 物理 学 )- 
异 质 结 
金属 -绝缘 体 - 半 导体 系统 
[半导体 的 性 质 和 效应 
光 生 伏 打 效应 i 
半导体 的 压 阻 效应 
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电 家 化 ( 见 电介质 物理 学 ) .236(241) 
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铁 电 性 … 
铁 弹 性 … 
压 电 性 … 
热电 性 … 
驻 极 体 ………… 
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抗 磁性 
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居 里 点 ( 见 铁 磁 性 )……… 
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高 压 下 的 物质 状态 396 
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玻 尔 氧 原子 理论 " 
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微波 受 激发 射 放大 .1051 
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液 渍 模型 
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直接 核反应 1228 

中 子 核反应 “1252 
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复合 核 … 366 

库仑 激发 … 705 
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重 离子 转移 反应 1265 
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540 
199 
328 


552 
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核 物 理 实验 多 参量 数据 获取 …… 
tthe ae 
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气体 电离 探测 器 


闪烁 计数 器 
半导体 探测 器 
固体 径 这 探测 器 … 
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云 室 … 
位 置 灵敏 探测 器 … 
中 子 探测 - 
B 谱 仪 ( 见 B 射 线 能 谱 学 ) 


在 线 同位 素 分 离 器 ……… 
| 核 物 理 中 的 脉冲 幅度 分 析 器 
[ 核 辐射 剂量 和 防护 ] 
致电 离 辐射 的 防护 … 


B 射线 剂量 和 防护 … 
中 子 剂量 和 防护 … 
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直线 加 速 器 
售 压 加 速 器 
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同步 回旋 加 速 蜂 … 
电子 感应 加 速 器 … 


超 导 加 速 器 … 78 
加 速 器 技术 和 原理 的 发 展 * 610 
来 流 输 运 系统 974 
1170 


超 子 ( 见 奇 异 粒子 


"195(842) 


共振 态 … 403 

强 子 结构 … 859 

村 克 ( 见 强 子 结构 ) :705(859) 

晨 子 ( 见 强 子 结构 ) …73(859) 

轻 子 …… 863 

电子 . 269 
重 轻 子 ( 见 轻 子 ) 


…1267(863) 


字 称 …- 
C 宇 称 * 
G 字 称 -… 
粒子 电荷 - 
分 数 电 荷 ( 见 粒 子 电 荷 ) 
粒子 三 给 ee 
反常 磁 矩 ( 见 粒 子 磁 短 ，n 子 和 
电子 回 磁 比 )……',320(732,798) 
轻 子 数 ( 见 轻 子 …863(863) 


重子 数 ( 见 重子 )… 1268(1268) 
同位 旋 ， …1027 
奇异 数 . 842 


超 荷 


形状 因子 -… 


深度 非 弹性 散射 …… 915 


+ 908 
"717 
513 
，559 


村 向 动量 ( 见 多 重 产生 *561(301) 基站 新吉 小 ( 见 时 兰 产 机 
ds .560(559) 


.110 

高 能 核 物 理 ( 见 中 高 能 核 物 ，747 

理 )， …387(1242) .712 

高 能 电子 同 核 的 作用 … + 385 上 子 和 电子 回 磁 比 ， .798 
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重子 -重子 相互 作用 268 对 民航 Winnie , 768 
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高 能 核 -核磁 撞 … 386 
核 物 质 的 异常 554 
超 核 … 88 
片子 原子 798 


字 宙 线 物理 、 


初级 字 宙 线 ， 


101 C 相 于 到 大于 和 六 处 可 方法 ] 
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麦克 斯 书 方程 组 … . 
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Si 155 
…698(76) 
.838(76) 
oe 1219 
寥 旦 术 化 ( 见 真 )…。 1223(1219) 
真空 自发 破 缺 ( 见 真 吸收 长 度 ( 见 相互 作用 长 
空 )… …1223(1219) 度 》- .1089(1107) 
S 佐 阵 * 901 原始 数据 的 获取 1169 
费 因 要 图 346 实验 数据 的 误差 处 理 966 
发 散 困 难 314 数据 的 统计 处 理 方 法 977 
[探测 器 和 探测 装置 ] 
.548 
896 


194 
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气泡 室 * 843 
火花 室 ， * 578 
流光 室 … 769 
自 狼 灭 流光 管 275 
多 丝 正 比 室 304 
深 移 室 ……… 832 
切 伦 科 夫 计数 器 862 
正比 计数 器 … 225 
闪烁 计数 器 910 
半导体 探测 器 21 
微 通道 板 …… 1055 


穿越 辐射 探测 器 。 
电子 光子 生 射 计数 器 
强 子 量 能 器 ee 
[粒子 谱 仪 】 

前 向 接受 谱 仪 … 
肥 导 谱 仪 … 
大 接受 度 谱 仅 
多 粒子 庶 仪 


粒子 加 速 器 … ， 733 
直线 加 速 器 .1229 
同步 回族 加 如 器 :1022 


电子 同步 加 速 器 …… 
上 质子 同步 加 速 器 


对 接 机 ……… … 299 
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加 速 器 技术 和 原理 的 发 展 … … 610 
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[磁场 中 的 等 离子 体 ] 
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等 离子 体 中 波 和 粒子 相互 作用 … 182 
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Abel 


阿 贝 ,E. (Ernst Abbe 1840~1905) 德国 物 
理学 家 。1840 年 1 月 23 日 生 于 爱 森 纳 杰 。 他 的 父亲 是 
纺 纱 工人 ,家 境 贫困 , 阿 贝 乔 别人 资助 才 得 以 上 中 学 和 大 
学 ,于 1861 年 在 耶 拿 大 学 获得 博士 学 位 。1863 年 在 子 拿 
大 学 担任 数学 、 物 理学 和 天 文学 讲师 ，1876 年 任教 授 。 
1866 年 与 C. 蔡司 合作 研制 光学 仪器 。 这 一 合作 有 力 地 
促进 了 德国 光学 工业 的 发 展 。 阿 贝 后 来 还 做 了 蔡司 工厂 
的 负责 人 。1905 年 1 月 14 日 在 耶 拿 逝世 。 

以 显微镜 为 中 心 , 阿 贝 在 光学 仪器 的 光 具 组 理论 上 ， 
做 出 了 两 项 重要 贡献 ,一 是 几何 光学 的 “正弦 条 件 ”, 确 定 
了 可 见 光波 仆 上 显微镜 分 辨 本领 的 极限 ， 为 迄今 光学 设 
计 的 基本 依据 之 一 ， 二 是 流动 光学 的 显微镜 二 次 衍射 成 
像 理论 , 把 物 面 视 为 复合 的 衍射 光 杨 , 在 相干 光照 明 下 ， 
由 物 面 二 次 衍射 成 像 。A. B. 波 特 1906 年 从 实验 证 明了 
这 理论 。 这 理论 在 近年 以 激光 为 实验 条 件 的 光学 变换 理 
论 中 成 为 基础 理论 之 一 。 

在 光学 元 件 和 仪器 方面 ， 他 在 1867 年 制 成 测 焦 计 ， 
1869 年 制 成 阿 贝 折 射 计 及 快速 测定 玻璃 色散 的 分 光 仪 。 
1870 年 后 ,又 制 成 数值 孔径 计 、 高 度 计 和 比 长 仪 等 , 1879 
年 与 0. 肖 托 合作 ,研制 成 可 用 于 整个 可 见 光 区 的 复 消 色 
差 镜头 。 

阿 贝 对 天 文学 有 很 大 兴趣 ， 在 他 从 事 光学 仪器 的 研 
究 和 设计 中 也 改进 了 不 少 天 文 观察 仪器 ， 如 棱镜 望远镜 
和 立体 测 远 计 等 。 

参考 书目 

M. Born and E. Wolf, Principles of Optics，6th ed., Per- 
gamon Press，Londoa, 1980. 

J.H. Volkmann, Abbe and His Work, Appl. Optics, Vol.5, 
pp. 1720~1731,1966. 

( 周 行动 

Abel chengxiang yuanll 
阿 贝 成 像 原 理 (principle of Abbe's imaging) 
透镜 组 在 相干 照明 下 的 分 辨 原理 。 是 1873 年 由 卫 . 阿 贝 
在 显微镜 成 像 中 提出 来 的 。 在 相干 照明 下 ， 被 物体 衍射 
的 相干 光 ( 见 光 的 干涉 ), 只 有 当 它 被 显微镜 物镜 收集 时 ， 
才能 对 成 像 有 贡献 。 换 句 话说 ， 像 平面 上 光 场 分 布 和 像 
的 分 辩 率 由 物镜 收集 多 少 衍射 光 来 决定 。 最 简单 情况 是 
考虑 一 个 振幅 透 过 率 周 期 变化 的 物体 一 一 光栅 。 讨 论 光 
栅 在 相干 平面 波 照明 下 的 成 像 问题 。 相 干 平面 波 被 光 榭 
衍射 后 ,各 衍射 级 次 平面 波 有 各 自传 播 方向 ,在 物镜 后 焦 
面 上 产生 光栅 的 夫妇 和 葛 行 射 图 样 ， 即 物镜 起 了 变换 透 
镜 作用 ,后 焦 面 就 是 频谱 面 。 如 图 所 示 ，…S-bSwSee… 
表示 衍射 图 样 的 各 个 极 大 值 的 位 置 . 根 据 志 更 斯 - 菲 湿 耳 
原理 ， 在 焦 面 上 的 这 些 衍射 图 样 可 以 看 成 许多 相干 次 波 


源 ， 每 个 次 波源 的 强度 正比 于 该 点 的 振幅 。 因 此 在 像 平 
面 ,上 成 像 过 程 可 以 看 成 从 这 些 次 波源 发 出 的 光波 五 
相干 涉 的 结果 , 即 所谓 成 像 的 两 次 衍射 过程 .要 得 到 一 个 
通 真 的 像 , 所 有 衍射 光 都 必须 参与 成 像 过 程 , 事 实 上 由 于 
物镜 的 孔径 有 限 ,高 衍射 级 次 光波 (相当 于 物 的 高 空间 频 
率 分 量 ) 不 能 被 收集 进 物镜 ,因而 在 物镜 后 焦 面 上 的 空间 
频谱 中 也 缺少 了 高 频 分 量 ， 这 些 损失 了 的 高 频 分 量 会 使 
像 的 细节 失真 。 以 光栅 为 例 , 竺 级 衍射 沿 光 轴 传播 ,其 他 


相生 照明 时 显微镜 成 像 的 阿 贝 理论 图 示 


衍射 级 次 在 等 级 两 侧 以 各 自 方向 传播 ， 假 车 物镜 只 收集 
零 级 衍射 波 , 则 像 平面 是 均匀 照明 , 原 光 杨 物体 的 周期 结 
构 消失 :假若 收集 了 等 级 和 两 个 正 负 一 级 衍射 光波 ,这 时 
像 有 与 物 相 同 的 周期 结构 ,但 强度 分 布 被 拉平 ;假若 只 收 
集 正 负 二 级 衍射 光波 ,这 时 像 的 细节 有 很 大 失真 ,出 现 完 
全 虚假 的 二 倍 周 期 结构 的 像 。 

参考 书目 


M. 玻 思 ,EE. 沃 耳 夫 著 , 杨 茂 苏 等 译 :< 光 学 原理 », 上册, 科学 
出 版 社 ， 北 京 ，1978。(M. Born and E. Wolf, Principles of 
Optics, 5th ed., Pergamon Press, Oxford, 1975.) 


《 张 洪 约 ) 


A'erwen 
阿尔 文 ,H， (Hannes Olof Gésta Alfven 
1908~ ) 。 瑞典 物理 学 家 。1908 年 5 月 30 日 生 
于 诺尔 雪 平 , 1934 年 获 乌 普 萨 拉 大 学 博士 学 位 ,1940 年 
起 任 斯 德 哥 尔 摩 皇家 工程 学 院 教授 ,1967 年 起 兼任 美国 
加 利 福 尼 亚 大 学 教授 。 

阿尔 文 是 当代 著名 的 等 离子 体 物理 学 家 、 理 论 天 体 
物理 学 家 之 一 , 30 一 40 年 代 ， 为 建立 字 宙 物理 学 的 重要 
领域 一 一 电磁 流体 力学 作出 了 贡献 。 他 最 主要 的 贡献 是 
发 现 磁 流 体 中 的 阿尔 文 波 。1942 年 阿尔 文 在 太阳 黑子 的 
理论 研究 中 发 现 ,处 在 厂 场 中 的 导电 流体 ,在 一 定 条 件 下 
可 以 使 厂 力 线 像 振动 的 弦 那样 运动 ,出 现 一 种 磁 流体 波 。 
这 种 波 后 来 被 称 为 阿尔 文 波 。 但 当时 人 们 并 不 理会 他 的 
这 个 发 现 ,因为 按照 传统 的 电磁 理论 ,在 导电 介质 中 是 不 
可 能 存在 电磁 波 的 .过 了 7 年 , 即 一 直到 1949 年 ,阿尔 文 
波 才 首先 在 液态 金属 中 被 观察 到 ，1959 年 又 在 等 离子 体 
中 得 到 证 实 ， 终 于 受到 应 有 的 重视 。 这 一 发 现在 等 离子 
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体 物理 、 天 体 物理 和 受 控 热 核反应 中 都 有 重要 应 用 。 此 
外 ， 他 还 提出 过 处 理 带电 粒子 在 磁场 中 运动 的 “导向 中 
心 "近似 法 ,这 方法 可 较 简捷 地 求 得 带电 粒子 在 磁场 中 的 
运动 规律 。 

从 1943 年 起 ,阿尔 文系 统 地 发 表 了 关于 太阳 系 的 天 
体 演化 方面 的 论文 ,对 于 宇宙 磁场 的 起 源 、 太 阳 系 的 质量 
分 布 与 结构 ,地 球 与 月 亮 系 统 的 起 源 与 演化 \ 替 星 的 性 质 
与 起 源 、 小 行星 带 的 演化 等 方面 , 都 作出 了 重要 的 贡献 ， 
提出 过 与 大 爆炸 起 源 说 不 同 的 字 宙 早期 演化 学 说 。 他 提 
出 了 以 电流 为 主要 对 象 的 宇宙 电动 力学 研究 方法 〈 通 党 
实验 室 电 动力 学 以 场 为 主要 对 象 ), 在 等 离子 体 理论 研究 
中 有 效 地 把 天 体现 象 与 实验 室 测量 结果 结合 起 来 ， 取 得 
了 卓越 的 成 就 。 由 于 他 在 磁 流 体 动力 学 和 等 离子 体 物理 
学 方面 的 重大 贡献 ,获得 1970 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 

阿尔 文 著 有 《宇宙 动力 学 %(1948)、《 太 阳 系 的 起 源 》 
《1954),《 字 宙 电 动力 学 》(1963)《 太 阳 系 的 进化 》(1976》 


等 专著 。 《人 金 商 年 ” 陆 全 康 ) 
& llzl sanshe shlyan 

& 粒子 散射 实验 (a-particles scattered ex- 
periment》 见 原 子 结 构 。 

Q shualblon 

«衰变 《a decay) 。 原子 核 自发 地 放射 出 以 粒子 


的 表 变 。1896 年 A.-H. 贝 可 勘 尔 发 现 放射性 后 ， 人 们 花 
了 很 大 力量 研究 衰变 。EE, 卢 县 福 和 他 的 学 生 经 过 整整 
10 年 的 努力 ， 终 于 在 1908 年 直接 证 明了 wx 粒子 就 是 氨 
原子 核 iHe。w 衰变 中 放出 的 能 量 称 为 x 衰变 能 。 衰 变 
能 可 以 通过 讲 变 前 后 的 原子 核 的 静止 质量 之 差 计 算 而 得 
到 。 

% 表 变 的 性 质 ” 设 襄 变 前 的 原子 核 ( 称 母 核 ) 为 红 ， 
这 里 A 为 质量 数 , Z 为 原子 序数 ， 衰 变 后 的 剩余 核 ( 称 子 
核 ) 为 在 SY, 则 % 衰变 可 表示 为 

XX—4!Y +tHe, 
%% 衰变 能 Q。 可 表示 为 
Qa= (mx 一 my 一 ma)ct 

其 中 mz、my 和 ma 分 别 是 母 核子 核 和 以 粒子 的 静止 质 
量 ,c 是 真空 中 的 光速 。 

根据 能 量 守恒 和 动量 守恒 ,x 衰变 能 8。 以 c 粒子 的 
动能 Eo 和 子 核 的 反 冲 能 Ey 的 形式 表现 出 来 

Qe=Eo+Er， 


EQ 40， 


Eye QQ, 
可 见 , 对 As200 的 原子 核 , % 粒子 的 动能 约 占 表 变 能 的 
938 和 %, 子 核 的 反 溃 能 约 占 壮 变 能 的 2%。 实 验 测 得 粒子 
的 动能 因 母 核 而 异 ,一 般 在 4~9 光电 子 伏 之 间 。 因 而 子 
核 反 冲 能 约 为 100 千 电 子 估量 级 。 这 个 能 量 足 以 引起 一 
名 


些 重要 的 反 冲 效 应 。 

绝 大 多 数 的 放射 体 放出 的 x 粒子 的 能 量 不 止 一 
组 ,而 有 强度 不 等 的 若干 组 ,这 是 由 于 衰变 不 仅 在 母 核 
基态 至 于 核 基态 之 间 进 行 ， 而 且 可 以 在 母 核 基 态 至 子 核 
激发 态 之 同 ， 少 数 情形 可 以 在 母 核 激发 态 至 子 核 基态 之 
同 进行 。 

在 天 然 核 素 中 ， 只 有 相当 重 的 核 (4>140 的 核 ) 才 
可 能 发 生 衰变 ,而 且 主要 发 生 于 A>209 的 重 核 。 利 用 
核子 的 平均 结合 能 不 难 解释 这 一 现象 ( 见 原子 核 )。 

不 同 的 放射 性 核 素 具有 不 同 的 半 误 期， 半衰期 的 
长 短 同 K 粒子 的 能 量 有 强烈 的 依赖 关系 。 例 如 380 放射 
的 % 粒子 能 量 是 《.20 兆 电子 做 ，?iPo 放射 的 粒子 能 
量 是 8.78 兆 电子 伏 ， 相 差 2.1 倍 ， 而 38U 的 半衰期 是 
4.468Xx10: 年 ,中 Po 的 是 3.0x10-7 秒 , 却 相差 102 倍 。 
这 反映 了 x 粒子 能 量 的 微小 改变 引起 了 半衰期 的 巨大 变 
化 。1911 年 , H. 盖 革 和 本 M. 努 塔 耳 总 结实 验 结果 ,得 
出 衰变 常数 和 粒子 能 量 之 间 的 经 验 规律 。 这 个 规律 


* 可 以 表述 为 


lgs=A+BlgE,, 

衰变 常数 和 同 半 襄 期 Ti ; 的 关系 是 :Tin=ln2/ 入， 而 也 
是 常数 ( 约 86),4 对 同一 个 天 然 放射 系 也 是 常数 。 

来 友 的 产生 机 制 为 什么 % 粒 子 能 从 原子 核 中 发 
射出 来 ， 为 什么 mu 赛 变 具 有 一 定 半 衰 期 ， 为 什么 半衰期 
同 & 粒 子 能 量 有 强烈 的 依 束 关 系 ， 这 些 都 是 人 们 十 分 感 
兴趣 的 问题 。 计 算 表 明 ，c 粒子 和 子 核 之 间 的 库仑 势 全 
一 般 高 达 20 兆 电子 伏 以 上 。 如 前 所 述 ,x 粒子 动能 比 库 
全 势 委 高 度 低 得 多 ， 按 照 经 内 力学 ， 由 于 库仑 势 全 的 阻 
挡 ,c 粒子 不 能 网 到 核 外 ,根本 不 可 能 发 生 衰变 。20 世 
纪 20 年 代 发 展 起 来 的 生子 力学 能 成 功 地 解释 衰变 的 
产生 机 制 。 根 据 量子 力学 的 联 道 效应 ，o 粒子 有 一 定 的 
几率 穿 透 势 全 跑 出 原子 核 。 找 述 势 爸 穿 和 几率 了 的 徊 英 
夫 公 式 是 

2 fae De 
Poem) -FVir Tver Elo], 

式 中 V(r) 是 e 粒 子 和 子 核 的 相互 作用 势 , B 是 相对 运动 
动能 ,是 w 粒 子 和 子 核 的 约 化 质量 , R 是 粒子 与 子 术 
的 半径 之 和 ， 及 是 Vr) 时 的 值 。 可见, % 粒子 的 
能 量 卫 越 大 ， 穿 透 势 笃 的 几率 就 越 大 , 训 变 几率 就 越 大 
从 而 半衰期 就 越 短 。 由 于 能 量 因子 出 现在 名医 夫 公式 的 
指数 置 上， 因而 它 的 微小 变化 将 引起 衰变 常数 的 巨大 变 
化 。 这 就 解释 了 实验 上 观察 到 的 < 衰变 半 训 期 随 x 粒子 
能 量变 化 而 剧烈 变化 的 规律 。 利 用 势 全 穿 过 来 解释 a 壮 
变 是 用 量子 力学 研究 原子 核 的 最 早 成 就 之 一 

但 是 ，v 衰变 常数 的 定量 计算 直到 目前 还 没有 得 到 
加 满 解决 。 记 其 对 于 奇人 4 核 和 坷 奇 核 ， 实 验 值 可 以 比 理 
论 值 小 几 个 数量 级 。 这 主要 有 吉 于 所 谓 形 成 因子 的 计 
算 。 研 究 表明 ， 粒子 不 大 可 能 在 衰变 前 就 存在 于 术 
内 ， 而 是 在 衰变 过 程 中 形成 的 。 因 此 ， 在 计算 误 变 常数 
时 ,必须 乘 上 一 个 有 关 粒子 形成 几率 的 因子 ,通常 称 它 


为 w% 形 成 因 了 于 。 显 然 ，xx 形成 因子 应 该 和 原子 核 的 结构 
有 关 。 正 因为 如 此 ， 对 o 衰变 的 深入 研究 可 进一步 了 解 
原子 核 内 部 结构 的 运动 规律 。 
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1856) 。 意大利 自然 科学 家 。1776 年 8 月 9 日 生 于 都 
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年 才 恢 复 ， 由 A.-L. 柯 西 担任 教授 。 一 年 后 柯 西 去 布 拉 
格 , 阿 伏 伽 德 罗 又 重新 担任 此 职 ,直到 1850 年 退休 。1856 
年 7 月 9 日 在 都 灵 逝 世 。 
阿 伏 伽 德 罗 毕 生 致 力 于 化 学 和 物理 学 中 关于 原子 论 

的 研究 。 当 时 由 于 J. 道 耳 顿 和 J. L. 盖 ~ 吕 萨 克 的 工作 ， 
近代 原子 论处 于 开创 时 期 , 阿 伏 伽 德 罗 从 盖 - 吕 萨 克 定 律 
得 到 启发 ,于 1811 年 提出 了 一 个 对 近代 科学 有 深远 影响 
的 假说 :在 相同 的 温度 和 相同 压力 条 件 下 , 相 司 体积 中 的 
任何 气体 总 具有 相同 的 分 子 个 数 。 但 他 这 个 假说 却 长 其 
不 为 科学 界 所 接受 ， 主 要 原因 是 当时 科学 界 还 不 能 区 分 
分 子 和 原子 ,同时 由 于 有 些 分 子 发 生 了 离 解 ,出 现 了 一 些 
阿 伏 伽 德 罗 假 说 难以 解释 的 情况 。 直 到 1860 年 ,由 于 意 
大 利 化 学 家 S. 坎 尼 札 罗 的 努力 , 阿 伏 伽 德 罗 假说 才 被 普 
遍 接 受 ,后 称 为 阿 伏 伯 他 罗 完 律 。 它 对 科学 的 发 展 ,特别 
是 原子 量 的 测定 工作 , 起 了 重大 的 推动 作用 。1893 年 德 
国 化 学 家 W. 能 斯 脱 在 他 的 理论 化 学 专著 的 书 名 下 还 特 
别 加 了 一 个 很 有 分 量 的 标题 一 一 “根据 阿 伏 伽 德 罗 的 观 
点 "。 《 何 成 多 
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阿 伏 徊 德 罗 定律 (Avogadro's law) ”简称 阿 氏 
定律 , 是 理想 气体 的 重要 定律 之 一 。1811 年 由 意大利 科 
学 家 A, 阿 伏 人 如 人 德 罗 根据 本 L. 盖 - 吕 萨 克 气 体 化 学 反应 的 
倍 比 容积 定律 首先 提出 ,并 为 实验 证 实 。 其 表述 为 :在 相 
同 的 温度 与 压强 下 ,相等 容积 所 含 任 何 气体 的 分 子 数 (或 
摩尔 数 ) 相 等 。 在 标准 状态 下 ,根据 气体 分 子 运动 论 的 基 
本 公式 有 

pe 1.013 250X105 
MT KT ™ 1.380662x 10-5x273.15 
一 2.686754X 10’sm-:, 

式 中 为 玻 耳 兹 曼 常数 ne 为 单位 体积 的 分 子 数 , 称 洛 喜 
密 脱 数 。 可 见 ，, 在 标准 状态 下 ,一 立方 米 任何 气体 的 分 子 


数 都 等 于 洛 喜 密 脱 数 。 

阿 氏 定律 还 可 表述 为 ;在 相同 的 温度 和 压强 下 ,一 摩 
尔 任何 气体 所 占 的 容积 都 相同 。 在 标准 状态 下 ， 一 摩尔 
理想 气体 所 占 的 容积 已 被 实验 较 准 确 地 测定 ， 即 V。= 
22.413 83 x 10-*m*/mole 由 此 可 得 :在 标准 状态 下 ,一 麻 
尔 任何 气体 所 占 的 体积 都 是 此 数值 。 

如 果 以 表示 一 摩尔 气体 所 含 的 分 子 数 , 则 

N=nmVo=2.686754X 10’x 22.413 83 x 10™» 

=6.022 045x 105mol-1。 

即 一 摩尔 任何 气体 所 含 的 分 子 数 都 等 于 6.022045X 10*。 
这 一 结论 与 阿 氏 定律 的 上 述 两 种 表述 是 等 价 的 ， 也 可 作 
为 阿 氏 定律 的 另 一 种 表述 ， 因 而 Ns 称 为 阿 伏 伽 德 罗 常 
数 。 可 借 溶 液 的 电解 实验 、 密 立根 油 滴 实 验 、 布 朗 粒 子 
在 重力 场 中 的 分 布 等 多 种 方法 测定 。 根 据 摩尔 的 定义 ,组 
成 物质 系统 的 基本 单元 可 以 是 原子 、 分 子 ， 也 可 以 是 离 
子 、 电 子 、 其 他 粒子 或 这 些 粒子 的 特定 组 合 , 因而 还 可 将 
阿 伏 伽 德 罗 定 律 推广 表述 为 ， 一 摩尔 任何 物质 所 包含 的 


基本 单元 数 都 等 于 阿 伏 伽 德 罗 常数 。 (于 善 瑞 ) 
Alimide 
阿 基 米 德 。”(Archimedes 约 公元 前 287 一 前 212) 


古 希 财物 理学 家 和 数学 家 ， 静 力学 和 流体 静 力学 的 英 基 
人 。 思 格 斯 在 《自然 辩证 法 » 一 书 中 答 誉 他 是 后 古典 时 其 
才 开始 的 对 科学 进行 精确 的 和 有 系统 的 研究 的 代表 人 物 
之 一 。 

公元 前 287 年 , 阿 基 米 德 生 于 西西 里 岛 的 叙 拉 古 ( 今 
意大利 锡 拉 库 萨 ). 他 的 父亲 是 天 文学 家 和 数学 家 。 他 11 
岁 时 被 送 到 古 希腊 世界 文化 中 
心 亚历山大 里 亚 城 学 习 ,学 习 
期 间 对 数学 、 力 学 和 天 文学 有 
浓厚 的 兴趣 。 在 他 学 习 天 文学 
时 ， 发 明了 用 水 力 推动 的 星球 
仪 ， 并 用 它 模 拟 太阳 、 行 星 和 
月 亮 的 运行 及 表演 日 食 和 月 食 
现象 。 为 解决 用 尼罗河 水 灌 泊 
土地 的 难题 ， 他 发 明了 贺 简 状 
的 螺旋 扬 水 器 ,后 人 称 它 为 " 阿 
基 米 德 螺 施 "。 公 元 前 240 年 ,他 回 氢 拉 古 后 ， 当 了 国王 
玄 厄 洛 的 顾问 ， 帮 助 国 王 解决 生产 实践 、 军 事 技术 和 日 
常生 活 中 的 各 种 科学 技术 问题 。 传 说 他 晚年 所 发 明 的 作 
战机 械 把 罗马 入 侵 者 阻止 于 领 拉 古城 外 长 达 二 三 年 之 
入。 另 一 难于 置信 的 传说 是 ， 他 曾 让 许多 人 手 执 思 面 镜 
会 聚 阳光 ,烧毁 了 罗马 军队 的 木 制 战舰。 公元 前 212 年 ， 
氢 拉 古城 失陷 ， 正 在 聚精会神 地 研究 科学 问题 的 阿 基 米 
德 ,不 幸 被 变 模 的 罗马 士兵 杀害 。 

阿 基 米 德 的 主要 科学 贡献 是 ， 

@ 系统 总 结 并 严格 证 明了 杠杆 定律 ,为 将 力学 束 定 
了 基础 。 在 总 结 前 人 经 验 的 基础 上 ， 阿 基 米 德 系统 地 研 
究 了 物体 的 重心 和 杠杆 原理 ， 提 出 了 精确 地 确定 物体 重 
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心 的 方法 ,指出 在 物体 的 重心 处 支 起 来 ,就 能 使 物体 保持 
平衡 。 在 《 论 平面 图 形 的 平衡 》 一 书 中 ， 进 一 步 确定 了 各 
种 平面 图 形 的 重心 ， 并 对 杠杆 平衡 条 件 做 了 严格 的 数学 
证 明 。 得 出 重 物 的 重量 比 和 它们 离 支 点 的 距离 成 反比 的 
杠杆 定律 。 运 用 这 一 定律 ， 阿 基 米 德 设计 过 杠杆 滑轮 系 
统 ， 创 造 了 用 小 力 把 大 船 拉 到 水 里 等 奇迹 。 为 了 说 明 杠 
杆 原理 的 威力 ,他 曾 说 过 ,“ 假 如 给 我 一 个 支点 ,我 就 能 扒 
动 地 球 。” 

@ 发 现 阿 基 米 德 原理 ,从 而 英 定 了 流体 静 力学 的 基 
础 。 传 说 率 厄 洛 王 召见 阿 基 米 德 ， 让 他 鉴定 纯 金 王冠 是 
否 摊 假 。 他 冥 思 苦 想 多 日 ,在 跨 进 澡 盆 去 洗澡 时 ,从 看 见 
水 面 上 升 得 到 启示 ,作出 了 关于 浮 体 问题 的 重大 发 现 ,并 
通过 王冠 排出 的 水 量 解决 了 国王 的 疑问 ,在 著名 的 《 论 泽 
体 ? 一 书 中 ， 他 详细 曾 述 了 这 一 发 现 ,总结 出 了 著名 的 阿 
基 米 帘 原 理 : 放 在 液体 中 的 物体 受到 向 上 的 浮力 ,其 大 小 
等 于 物体 所 排 开 的 液体 重量 。 从 此 使 人 们 对 物体 的 沉浮 
有 了 科学 的 认识 。 

@ 确定 各 种 几何 图 形 的 面积 和 物体 的 表面 积 \ 体 积 
的 计算 方法 ,创立 " 穷 竟 法 "。 他 精通 几何 学 ,先后 发 现 了 
几 十 条 定理 。 在 k 加 的 度量 》 等 著作 中 ， 提 出 了 计算 加 的 
周 长 \ 面 积 及 扇形 面积 的 准确 公式 ;他 用 圆 内 接 多 边 形 与 
外 切 多 边 形 边 数 增多 、 面 积 逐 浙 接近 的 方法 精确 求 出 贺 


周 长 与 直径 之 比 ( 即 常数 x) 应 处 在 小 于 3 这 、 大 于 3 各 


的 误差 范围 。 在 这 些 计算 中 ,他 创立 的 “穷竭 法 ", 实 质 上 
与 现代 数学 积分 计算 的 基本 思想 相同 。 在 《 论 抛 物 线形 
的 求 积 法 》、《 论 球 和 圆柱 》 等 著作 中 , 阿 基 米 德 在 计算 抛 
物 线 弓 形 面积 和 球 . 椭 球 .旋转 抛物 体 等 的 表面 积 与 体积 
时 ， 进 一 步 发 展 了 “穷竭 法 "， 可 以 说 是 现代 微 积分 法 的 
先导 。 他 还 首创 记 任意 大 数 的 方法 ， 突 破 了 当时 用 希腊 
字母 记 数 最 大 数 不 能 超过 一 万 的 局 限 等 。 

和 他 的 前 辈 及 同时 代 的 一 些 学 者 相 比 ， 阿 基 米 德 的 
学 术 活动 有 一 个 显著 的 特点 ， 就 是 他 既 极 为 重视 科学 的 
严密 性 ,准确 性 , 要 求 对 每 一 个 问题 都 进行 精确 的 、 合乎 
逻辑 的 证 明 ! 又 非常 注意 科学 知识 的 实际 应 用 ,亲自 设计 
制造 过 多 种 机 械 装置 和 建筑 物 ， 开 创 理论 研究 和 实际 应 
用 密切 结合 的 学 风 。 

流传 下 来 的 阿 基 米 德 的 著作 除 上 文 提 到 的 外 ， 尚 有 
《 螺 线 》、《 论 锥 体 和 球体 》、《 沙 的 计算 》 等 。 据 现在 所 知 ， 
他 失传 的 著作 有 《天 球 仪 的 制造 ?《 论 杠杆 ?支持 》《 原 
理 》 和 《反射 光学 》 等 。 在 他 死 后 差不多 两 千年 ， 在 公元 
1670 年 ， 英国 牛津 出 版 了 《 阿 基 米 德 遗 著 全 集 》。 经 历 了 
这 么 多 世纪 而 保留 下 来 的 阿 基 米 德 的 著作 ， 就 全 部 收 在 
这 部 全 集中 了 。 《 陈 洁 元 沈 小 着 》 


Aljimide yuanll 

阿 基 米 德 原理 (Archimedes' principle) ”由 
阿 关 玉女 明确 并 述 的 关于 流体 静 力学 中 的 浮力 的 基本 原 
理 。 可 以 用 现代 的 术语 表述 为 : 
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@ 如 果 一 个 物体 全 部 漫 在 水 中 被 水 包围 ,并 处 于 平 
街 状 态 , 则 流体 作用 在 此 物体 上 的 力 的 方向 同 重力 相反 ， 
大 小 等 于 被 此 物体 所 排 开 的 水 的 重量 。 

@ 当 漂浮 在 水 上 的 物体 的 上 半 部 分 处 于 水 面 以 上 、 
而 下 半 部 分 处 于 静止 的 水 中 时 ， 物 体 受 到 水 的 向 上 作用 
力 , 这 个 力 的 大 小 等 于 被 物体 所 排 开 的 那 部 分 水 的 重量 。 

- 上 述 规律 中 所 提 到 的 静止 水 对 浸没 的 或 漂浮 物 的 作 
用 就 叫 浮力 。 

如 果 物 体 的 下 表面 并 未 全 部 同 水 接触 ,例如 ,被 水 温 
没 的 桥 六 、 插 入 海底 的 沉船 、 打 入 湖底 的 桩 子 等 , 在 这 类 
情况 下 ， 物 体 的 下 表面 并 不 都 同 水 接触 。 此 时 水 的 作用 
力 并 不 等 于 原理 中 所 规定 的 力 。 

如 果 水 相对 于 物体 有 明显 的 流动 ， 此 原理 也 不 适用 
( 见 伯 努 利 方程 )。 鱼 在 水 中 游 动 ， 由 于 周围 的 水 受到 扰 
动 , 用 上 述 原 理 的 第 一 条 算出 的 力 只 是 近似 值 ,这 些 情形 
要 考虑 流体 动力 学 的 效应 。 水 灵 船 受到 远大 于 浮力 的 举 
力 就 是 动力 学 效应 ,所 循 规 律 与 静 力学 有 所 不 同 。 

( 黄 救 ) 
Alage 
阿 喇 戈 ,D.F.J. (Dominique Fransois Jean 
Arago 1786~1853) 英国 物理 学 家 和 天 文学 家 ， 
精 于 光学 和 电 成 学 实验 .1786 年 2 月 26 日 生 于 埃 斯 塔 热 
勒 , 1809 年 任 巴黎 工艺 学 院 画 法 几何 讲座 教授 ， 同 年 成 


”为 法 国 科学 院 成 员 , 后 来 担任 巴黎 天 文 台 台 长 ，1830 年 


接任 法 国 科学 院 终身 秘书 。 在 
政治 上 他 是 资产 阶级 共和 派 著 
名 人 物 之 一 ,1830 年 进入 议会 ， 
1848 年 二 月 革命 后 出 任 临 时 政 
府 海军 部 长 。 1853 年 10 月 2 
日 在 巴黎 逝世 。 

在 光学 上 ， 阿 喇 叉 支持 
A.-J. 菲 滥 耳 、 也 ,.- 工 . 马 吕 斯 、 
T. 杨 等 人 的 波动 说 , 与 坚持 微 
粒 说 的 P. S. 拉 普 拉 斯 ,J.-B. 
毕 奥 、S. D. 泊 松 等 人 抗争 。1818 年 法 国 科学 院 因 衍射 
问题 征 奖 时 ， 泊 松 根据 菲 涅 耳 应 征 论文 的 理论 推 得 ， 小 
圆 盘 的 阴影 中 心 应 该 出 现 一 个 亮点 。 于 是 断定 该 动 说 为 
雇 论 。 然 而 阿 喇 芒 用 实验 证 明 这 种 亮点 确实 存在 〈 被 称 
为 阿 喇 戈 班 ), 有 力 地 支持 了 波动 说 。 按 照 微粒 说 光 的 
传播 速度 在 稠密 介质 中 应 较 大 ， 而 按 波动 说 则 相反 。 阿 
喇 义 1838 年 开始 设计 一 个 判决 性 实验 ,打算 直接 比较 光 
在 空气 .水 和 玻璃 中 的 传播 速度 。 却 因 1848 年 法 国 革命 
和 1850 年 他 失去 视力 ,未 及 完成 这 一 实验 就 去 世 了 。 阿 
嘲 叉 在 晚年 鼓励 青年 科学 家 继续 进行 这 项 工作 。 后 来 
械 B.L. 傅 科 和 A. H.L. 构 索 改进 了 他 的 设计 ,果然 把 这 
个 实验 做 成 了 ,从 而 直接 否定 了 微粒 说 。 阿 喇 叉 与 菲 涅 耳 
共同 研究 了 偏振 光 的 干涉 ,于 1816 年 发 现 偏振 方向 互相 
垂直 的 两 束 光 线 不 干涉 . 阿 喇 久 还 制造 了 一 种 偏振 镜 , 用 
以 观察 天 空 散射 光 的 偏振 。1811 年 他 发 现 石英 有 使 偏振 


方向 旋转 的 能 力 , 这 就 是 物质 的 旋光 性 。 

在 司 学 上 ，1820 年 阿 嘲 戈 发 现 通电 的 铜 螺 线 管 能 像 
磁铁 一 样 吸引 铁 屑 , 1824 年 还 发 现 转动 的 铜 盘 能 影响 磁 
针 转 动 。 在 天 文学 上 , 阿 喇 义 支持 U. 丁 本 勤 威 耶 对 天 王 
是 运动 反常 的 研究 ,这 一 研究 导致 了 海王 星 的 发 现 。 作 为 
科学 院 秘书 , 阿 喇 文 写 了 大 量 科学 家 传记 和 科学 读物 ,对 
法 国 科 学 的 发 展 起 了 不 小 的 促进 作用 。 《地 志 超 ) 


Apel'er fangcheng 
阿 佩 尔 方程 (Appell equations) 
整 系 统 ( 见 约束 ) 的 动力 学 方程 。 此 方程 为 


适用 于 非 完 


识 -n (i=1,2,..5,N), 
式 中 为 吉 市 斯 画 数 ， 这 个 函数 式 是 用 准 (或 加 速度 
六 表示 的 加 速度 动能 式 去 密 mm 寺 ;是 准 坐 标 (或 本 
尘 标 ),N 是 自由 度 , 用 ,是 对 应 于 高 的 广 六 力 。 


应 用 阿 佩 尔 动力 学 方程 的 方便 之 处 是 ， 当 推导 G 函 
数 的 时 候 ， 若 发 现 不 会 出 现 含 *, 项 时 便 可 以 略 去 不 写 ， 


这 样 使 推导 大 为 简化 。 因 为 当 施行- 各 -运算 时 ， 这些 项 


不 会 在 动力 学 方程 中 出 现 。 

准 坐 标 (或 厦 坐 标 ) 的 意义 是 ; 设 有 一 个 非 完整 系统 ， 
它 有 "个 质点 ， 并 有 hh 个 有 限 约束 和 个 微分 约束 。 这 
个 系统 的 质点 共有 3n 个 直角 坐标 (zyz: sz)， 利 用 
h 个 有 限 约束 

(zyXz mt) =0 i=1,2,.%,h) 

可 将 其 中 个 消去 ,也 就 是 说 3n 个 变量 中 只 有 3n 一 h 
=n 个 变量 是 独立 的 ， 所 以 这 系统 可 用 m 个 变量 
ga，…gm 来 描述 类 个 微分 约 东 也 可 以 改 用 gg go 和 
中 ,dgm 来 表示 。 由 于 K<mD) 个 微分 约束 存在 ， 这 mm 
个 则 ,dg 也 不 是 独立 的 ,独立 微分 变量 只 有 普 一 k 一 
N 个 。 这 样 就 可 以 用 个 独立 的 微分 变量 种 ， 和 ,ar 来 
表示 中 9，…Gn, 即 身 一 F(xzb#ay …，5r)， 由 于 规定 这 
些微 分 约束 是 不 可 积 的 〈 和 否则 可 将 它 积分 成 有 限 约束 )， 
所 以 无 法 求 出 xyzay*…szw， 甚 至 有 时 不 存在 这 样 的 某 些 
坐标 ,因此 称 这 些 坐 标 为 准 坐标 (或 厦 坐 标 )。 

由 于 完整 系统 ( 见 约束 ) 可 看 成 非 完整 系统 的 特例 
《微分 约束 个 数 k=0), 所 以 凡是 适用 于 非 完整 系统 的 动 
力学 方程 ， 也 适用 于 完整 系统 。 此 时 准 坐 标 (或 项 坐标 ) 
就 是 广义 坐标 性 准 (或 厦 )" 字 也 就 失去 了 意义 。 

《 汪 家 诉 ) 

Asidun 

阿 斯 顿 ,F. W。 (Francis William Aston 
1877~1945) 。 英国 实验 化 学 家 \ 物 理学 家 。1877 年 
9 月 1 日 生 于 伯明翰 的 哈 伯 恩 , 1891 年 开始 在 莫 尔 文学 
院 学 习 ,1893 年 转 和 伯明翰 大 学 。1903 一 1908 年 在 伯 明 
翰 大 学 担任 丁 H. 坡 印 廷 的 研究 助手 。1910 年 去 剑桥 大 
学 卡 文 迪 什 实验 室 担 任 本 本 汤姆 孙 的 研究 助理 , 协助 他 


从 事 阳极 射线 的 研究 , 发 现 了 氛 的 较 弱 的 同位 素 *Ne。 
1912 年 获 剑桥 大 学 学 士 学 位 .1945 年 11 月 20 日 在 剑桥 
逝世 。 

在 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 阿 斯 顿 担任 航空 工程 师 。 
1919 年 回 剑桥 卡 文 迪 什 实验 室 从 事 研 究 工作 。 创制 了 质 
谱 仪 , 并 用 此 仪器 检查 了 50 多 种 元 素 , 证 明 多 数 化 学 元 
素 是 几 种 质量 不 同 但 化 学 性 质 相同 的 原子 的 集合 物 ， 一 
种 元 素 中 不 同 原 子 质量 的 成 分 称 为 这 元 素 的 同位 素 。 由 
于 他 发 现 多 种 非 放 射 性 元 素 的 同位 素 而 获得 1922 年 诺 
贝尔 化 学 奖 。1921 一 1945 年 阿 斯 顿 担 任 卡 文 迪 什 实验 室 
的 研究 员 。 1925 年 他 对 质谱 仪 作 了 新 的 改进 ,精密 度 达 
1/19 000， 从 而 发 现 了 更 多 的 同位 素 。 他 的 著作 有 《 同 
位 素 ?(1922) 和 《质谱 与 同位 素 》(1942)。 

( 宇 圣 解 ) 

Alidingdun 

爱 丁 顿 ,A. S。 (Arthur Stanley Eddington 
1882 一 1944) 。 英国 天 文学 家 和 理论 物理 学 家 。1882 
年 12 月 28 日 生 于 肯 德 尔 ， 受 教育 于 曼彻斯特 的 欧文 学 
院 和 剑桥 的 三 一 学 院 。1913 一 1944 年 任 剑桥 大 学 天 文学 
教授 , 1914 年 任 剑桥 大 学 天 文 台 台 长 ， 同 年 被 选 为 英国 
皇家 学 会 会 员 。1921 一 1923 年 任 皇 家 天 文学 会 会 长 ， 
1930 一 1932 年 任 物理 学 会 会 长 ，1932 年 任 数学 协会 会 
长 ,1938~1944 年 任国 际 天 文学 联合 会 主席 。1944 年 11 
月 22 日 在 剑桥 逝世 。 

爱 丁 顿 是 英国 最 早 研究 恬 因 斯 坦 的 广义 相对 论 的 科 
学 家 ,他 在 1918 年 首先 把 它 完整 地 介绍 到 英国 。 1919 年 
他 组 织 了 两 个 日 食 观 测 队 ， 并 亲自 率领 一 个 队 到 非洲 普 
林 西 比 岛 进行 观测 ， 首 次 证 实 了 爱 因 斯 坦 所 预言 的 光线 
在 引力 场 中 的 偏 折 。1920 年 他 出 版 了 《空间 、 时 间 和 引 
力 ? 一 书 ， 1923 年 他 的 名 著 《 相 对 论 的 数学 理论 问世 。 爱 
因 斯 坦 曾 称赞 此 书 是 用 各 种 文字 所 写 的 相对 论著 作 中 最 
好 的 一 本 。 晚 年 ,在 未 完成 的 著作 《基本 理论 ?一 书 中 ,他 
试图 通过 统一 量子 论 和 相对 论 来 找 出 普 适 物理 常数 。 

爱 丁 顿 的 主要 贡献 在 天 体 物理 方面 ， 特 别 是 恒星 物 
理学 方面 。 著 名 的 恒星 学 家 E. A. 米尔 轴 说 爱 丁 顿 把 真 
正 的 物理 思想 引入 了 恒星 结构 ， 使 这 个 领域 重新 活路 起 
来 ,并 大 放 异 彩 。 

爱 丁 顿 的 其 他 著作 有 ，《 物 理 世界 的 本 性 》(1928)、 
《科学 和 未 知 世界 》(1929)、《 彩 胀 的 宇宙 ?(1933)、《 科 学 
的 新 途径 》%(1935)、《 质 子 和 电子 的 相对 论 理论 》(1936)、 
《物理 科学 的 哲学 》(1939) 等 。 ( 刘 辽 ) 


Aiyinsltan 
爱 因 斯 坦 ,A。 (Albert Einstein 1879~1955) 
一 -一 
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字 宙 学 的 开创 - 

对 统一 场 论 的 漫长 艰难 的 探索 
热心 于 社会 正义 和 人 类 和 平 事业 的 世界 公民 
富有 芹 学 探索 精神 的 叭 理论 思想 家 


So%mmmm 人 mim 


生 平 


A. 爱 因 斯 坦 是 20 世纪 最 伟大 的 自然 科学 家 ， 物 理 
学 革命 的 旗手 。1879 年 3 月 14 日 生 于 德国 乌 耳 姆 一 
个 经 营 电器 作坊 的 小 业主 家 庭 。 一 年 后 ， 随 全 家 迁居 幕 
尼 黑 。 父 亲 和 权 父 在 那里 合 办 一 个 为 电站 和 照明 系统 生 
产 电机 、 弧 光 灯 和 电工 仪表 的 
电器 工厂 。 在 任 工程 师 的 权 父 
等 人 的 影响 下 ， 爱 因 斯 坦 较 早 
地 受到 科学 和 哲学 的 启蒙 。 
1894 年 ,他 的 家 迁 到 意大利 米 
兰 ， 继 续 在 慕尼黑 上 中 学 的 爱 
因 斯 坦 因 厌恶 德 国学 校 室 息 自 
由 思想 的 军国 主义 教育 ， 自 动 
放弃 学 籍 和 德 | ， 只 身 去 
米兰 。1895 年 他 转学 到 瑞士 阿 
劳 市 的 州立 中 学 ; 1896 年 进 苏黎世 联邦 工业 大 学 师范 系 
学 习 物 理学 ， 1900 年 毕业 。 由 于 他 的 落 拓 不 弹 的 性 格 
和 独立 思考 的 习惯 ， 为 教授 们 所 不 满 ， 大 学 一 毕业 就 失 
业 ， 两 年 后 才 找 到 固定 职业 。1901 年 取得 瑞士 国籍 。 
1902 年 被 伯尔尼 瑞士 专利 局 录用 为 技术 员 ， 从 事 发 明 
专利 申请 的 技术 鉴定 工作 。 他 利用 业余 时 间 开 展 科 学 研 
究 ， 于 1905 年 在 物理 学 三 个 不 同 领域 中 取得 了 历史 性 
成 就 ， 特 别 是 疾 义 相对 论 的 建立 和 光量 子 论 的 提出 ， 推 
动 了 物理 学 理论 的 革命 。 同 年 ， 以 论文 《分子 大 小 的 新 
测定 法 》 取 得 苏黎世 大 学 的 博士 学 位 。1908 年 兼任 伯 尔 
尼 大 学 编外 讲师 ,从 此 他 才 有 缘 进 入 学 术 机 构 工作 。1909 
年 离开 专利 局 任 苏黎世 大 学 理论 物理 学 副教授 。1911 年 
任 布拉格 德语 大 学 理论 物理 学 教授 , 1912 年 任 母校 苏 黎 
世 联 邦 工业 大 学 教授 。1914 年 ,应 M. 普 期 交 和 WW. 能 斯 
脱 的 邀请 ， 回 德国 任 威廉 皇帝 物理 研究 所 所 长 兼 柏林 大 
学 教授 ,直至 1933 年 。1920 年 应 HH. A. 洛 伦 冀 和 P. 埃 伦 
菲 斯 特 ( 即 捷 任 葛 基 樟 ) 的 道 请 ,兼任 荷兰 莱 顿 大 学 特 道教 
授 。 回 德国 不 到 四 个 月 ,第 一 次 世界 大 战 爆发 ,他 投入 公 
开 的 和 地 下 的 反 战 活动 他 经 过 8 年 艰苦 的 探索 ,于 1915 
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年 最 后 建成 了 广义 相对 论 。 他 所 作 的 光线 经 过 太阳 引力 
场 要 弯曲 的 预言 ,于 1919 年 由 英国 天 文学 家 A.S. 爱 丁 倾 
等 人 的 日 全 食 观 测 结果 所 证 实 , 全 世界 为 之 奏 动 , 爱 因 斯 
坦 和 相对 论 在 西方 成 了 家 喻 户 晓 的 名 词 ， 同 时 也 招来 了 
德国 和 其 他 国家 的 沙文 主义 者 、 军 国 主义 者 和 排 犹 主义 
者 的 恶毒 攻击 。1933 年 1 月 纳粹 提取 德国 政权 后 , 爱 因 斯 
坦 是 科学 界 首要 的 迫害 对 象 ,幸而 当时 他 在 美国 讲学 ,未 
遭 毒手 。3 月 他 回 欧洲 后 避 居 比利时 , 9 月 9 日 发 现 有 准 
备 行刺 他 的 盖世 太保 艰 踪 , 星 夜 渡海 到 英国 ,10 月 转 到 美 
国 普林斯顿 ， 任 新 建 的 高 级 研究 院 教授 ,直至 1945 年 退 
休 。1940 年 他 取得 美国 国籍 。1939 年 他 获悉 铀 核 裂变 
及 其 链 式 反应 的 发 现 ,在 匈牙利 物理 学 家 了 . 西 拉 他 推动 
下 ,上 书 罗斯 福 总 统 ， 建 议 研制 原 子弹 ， 以 防 德国 占 先 。 
第 二 次 世界 大 战 结束 前 夕 ， 美 国 在 日 本 两 个 城市 上 空投 
掷 原子 弹 ， 爱 因 斯 坦 对 此 强烈 不 满 。 战 后 ， 为 开展 反对 
核 战争 的 和 平 运动 和 反对 美国 国内 法 西 斯 危险 ， 进 行 了 
不 懈 的 斗争 。1955 年 4 月 18 日 因 主 动 驴 瘤 破裂 逝世 于 
普林斯顿 。 遵 照 他 的 遗嘱 ， 不 举行 任何 表 礼 ,不 筑 坟墓， 
不 立 纪念 碑 , 骨 灰 撒 在 永远 对 人 保密 的 地 方 , 为 的 是 不 使 
任何 地 方 成 为 圣地 。 


科学 贡献 


早期 工作 ” 爱 因 斯 坦 的 科学 生涯 开始 于 1900 年 冬 
天 ， 当 时 他 正 处 于 大 学 毕业 后 的 失业 痛苦 之 中 。1900 一 
1904 年 , 他 每 年 都 写 出 一 篇 论文 ,发 表 于 德国 《物理 学 杂 
志 》。 开 头 两 篇 是 关于 液体 表面 和 电解 的 热力 学 ,企图 给 
化 学 以 力学 的 基础 .以 后 发 现 此 路 不 通 , 转 而 研究 热力 学 
的 力学 基础 ,独立 于 J.W. 吉 布 斯 1901 年 的 工作 ,提出 统 
计 力 学 的 一 些 基本 理论 ，1902 一 1904 年 间 的 3 篇 论文 都 
属于 这 一 领域 。1902 年 的 论文 就 是 要 从 力学 定律 和 几率 
运算 推导 出 热平衡 理论 和 热力 学 第 二 定律 。1904 年 的 论 
文 认真 探讨 了 统计 力学 所 预测 的 涨 落 现 象 ， 发 现 能 量 涨 
落 ( 或 体系 的 热 稳定 性 ) 取 决 于 玻 耳 兹 曼 常 数 。 他 不 仅 把 
这 一 结果 用 于 力学 体系 和 热 现象 ， 而 且 大 胆 地 用 于 辐射 
现象 得 出 辐射 能 的 涨 落 公 式 , 从 而 导出 维 思 位 移 定律 。 涨 
落 现 象 的 研究 ， 使 他 于 1905 年 在 辐射 理论 和 分 子 运动 
论 两 个 方面 同时 作出 重大 突破 。 

1905 年 的 奇迹 ”1905 年 , 爱 因 斯 坦 在 科学 史上 创造 
了 一 个 无 先例 的 奇迹 。 这 一 年 他 写 了 6 篇 论文 ， 在 3 月 
到 9 月 这 半年 中 ， 利 用 在 专利 局 每 天 8 小 时 工作 以 外 的 
业余 时 间 , 在 三 个 领域 作出 了 四 个 有 划时代 意义 的 贡献 。 

光量 子 论 ”1905 年 3 月 写 的 论文 《关于 光 的 产生 和 
转化 的 一 个 推测 性 的 观点 》， 把 普 朗 克 1900 年 提出 的 量 
子 概念 扩充 到 光 在 空间 中 的 传播 ， 提 出 光量 子 假说 ， 认 
为 对 于 时 间 平 均值 ( 即 统计 的 平均 现象 )， 光 表现 为 波 
动 ; 而 对 于 瞬时 值 ( 即 涨 落 现象 ), 光 则 表现 为 粒子 。 这 是 
历史 上 第 一 次 揭示 了 微观 客体 的 波动 性 和 粒子 性 的 统 
一 ， 即 波 粒 二 象 性 。 以 后 的 物理 学 发 展 表明 ， 波 粒 二 象 
性 是 整个 微观 世界 的 最 基本 的 特征 。 这 篇 论文 还 把 工 . 玻 


耳 慈 要 提出 的 “一 个 体系 的 炉 是 它 的 状态 的 几率 的 函数 " 
命名 为 “ 琉 耳 兹 曼 原理 "。 在 论文 的 结尾 ， 他 用 光量 子 概 
念 轻而易举 地 解释 了 光电 现象 ， 推 导出 光电 子 的 最 大 能 
量 同 入射 光 的 频率 之 间 的 关系 。 这 一 关系 10 年 后 才 由 
R.A, 密 立 根 予 以 实验 证 实 。“ 由 于 他 的 光电 效应 定律 的 
发 现 ", 爱 因 斯 坦 获得 了 1921 年 的 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

分 子 运动 论 1905 年 4 月 .5 月 和 12 月 他 写 了 3 篇 
关于 液体 中 共 浮 粒子 运动 的 理论 。 这 种 运动 系 英 国 植物 
学 家 R. 布朗 于 1827 年 首先 发 现 , 称 为 市 期 运动 。 爱 因 斯 
坦 当时 的 目的 是 要 通过 观测 由 分 子 运动 的 涨 荡 现 象 所 产 
生 的 悬浮 粒子 的 无 规 运动 ,来 测定 分 子 的 实际 大 小 ,以 解 
决 半 个 多 世纪 来 科学 界 和 哲学 界 争论 不 休 的 原子 是 否 存 
在 的 问题 。3 年 后 ， 法 国 物理 学 家 J.B. 佩兰 以 精密 的 实 
验证 实 了 爱 因 斯 坦 的 理论 预测 。 这 使 当时 最 坚决 反对 原 
子 论 的 德国 化 学 家 、“ 唯 能 论 "的 创始 者 F.W. 奥 斯 特 瓦 
尔 德 于 1908 年 主动 宣布 ;“ 原 子 假说 已 成 为 一 种 基础 巩 
固 的 科学 理论 。” 

创新 纪元 的 狭义 相对 论 1905 年 6 月 爱 因 斯 坦 写 了 
一 篇 开创 物理 学 新 纪元 的 长 论文 《 论 动 体 的 电动 力学 》， 
完整 地 提出 狭义 相对 性 理论 。 这 是 他 10 年 酝酿 和 探索 
的 结果 , 它 在 很 大 程度 上 解决 了 19 世纪 未 出 现 的 古典 物 
理学 的 危机 ， 推 动 了 整个 物理 学 理论 的 革命 。 为 了 克服 
新 实验 事实 同 旧 理 论 体 系 之 间 的 矛盾 ， 以 阁 伦 兹 为 代表 
的 老 一 此 物理 学 家 采取 修补 漏洞 的 办 法 ， 提 出 名 目 众多 
的 假设 ,结果 使 旧 理 论 体系 更 是 捉襟见肘 。 爱 因 斯 坦 则 
认为 出 路 在 于 对 整个 理论 基础 进行 根本 性 的 变革 。 他 从 
自然 界 的 统一 性 的 信念 出 发 ,考察 了 这 样 的 问题 :牛顿 力 
学 领域 中 普遍 成 立 的 相对 性 原理 (力学 定律 对 于 任何 惯 
性 系 是 不 变 的 ), 为 什么 在 电动 力学 中 却 不 成 立 ? 而 根据 
M, 法 拉 第 的 电磁 感应 实验 ， 这 种 不 统一 性 显然 不 是 现 
象 所 固有 的 ,问题 一 定 在 于 古典 物理 理论 基础 ,他 吸取 了 
经 验 论 哲 学 家 D. 休 访 对 先 验 论 的 批判 和 EE. 马 林 对 工 
牛顿 的 绝对 空间 与 绝对 时 间 概 念 的 批判 ， 从 考察 两 个 在 
空间 上 分 隔 开 的 事件 的 “同时 性 "问题 入 手 ， 否 定 了 没有 
经 验 根据 的 绝对 同时 性 ， 进 而 否定 了 绝对 时 间 、 绝 对 空 
间 ， 以 及 “以 太 " 的 存在 ， 认 为 传统 的 空间 和 时 间 概 念 必 
须 加 以 修改 。 他 把 何 利 咯 发 现 的 力学 运动 的 相对 性 这 一 
具有 普遍 意义 的 基本 实验 事实 ， 提 升 为 一 切 物理 理论 都 
必须 遵循 的 基本 原理 ! 同时 又 把 所 有 “以 太 漂移 "实验 所 
显示 的 光 在 真空 中 总 是 以 一 确定 速度 c 传播 这 一 基本 事 
实 也 提升 为 原理 。 要 使 相对 性 原理 和 光速 不 变 原理 同时 
成 立 ， 不 同 惯性 系 的 坐标 之 间 的 变换 就 不 可 能 再 是 伽 利 
略 变换 ,而 应 该 是 另 一 种 类 似 于 咨 伦 兹 于 1904 年 发 现 的 
那 种 变换 。 事 实 上 , 爱 因 斯 坦 当时 并 不 知道 洛 伦 兹 1904 年 
的 工作 ， 而 且 两 人 最 初 所 提出 的 变换 形式 只 有 在 v/c 的 
一 次 等 上 才 是 一 致 的 ;现在 所 说 的 洛 伦 着 变换, 实质 上 是 
指 爱 因 斯 坦 的 形式 。 对 于 洛 伦 兹 变换 ， 空 间 和 时 间 长 度 
不 再 是 不 变 的 ， 但 包括 去 克 斯 书 方程 组 在 内 的 一 切 物 理 
定律 却 是 不 变 ( 即 协 变 ) 的 。 原 来 对 伽利略 变换 是 协 变 的 


牛顿 力学 定律 ， 必 须 加 以 改造 才能 满足 阁 伦 兹 变换 下 的 
协 变性 。 这 种 改造 实际 上 是 一 种 推广 ， 是 把 古典 力学 作 
为 相对 论 力学 在 低速 运动 时 的 一 种 极限 情况 。 这 样 ， 力 
学 和 电磁 学 也 就 在 运动 学 的 基础 上 统一 起 来 。 

质 能 相当 性 1905 年 9 月 , 爱 因 斯 坦 写 了 一 篇 短文 
《物体 的 惯性 同 它 所 含 的 能 量 有 关 吗 ?》, 作 为 相对 论 的 一 
个 推论 ,揭示 了 质量 (m) 和 能 量 (已 ) 的 相当 性 :也 = mc2, 并 
由 此 解释 了 放射 性 元 素 (如 镭 ) 所 以 能 释放 出 大 量 能 量 的 
原因 。 质 能 相当 性 是 原子 核 物理 学 和 粒子 物理 学 的 理论 
基础 ,也 为 40 年 代 实 现 的 核能 的 释放 和 利用 开辟 了 道路 。 

量子 论 的 进一步 发 展 ” 爱 因 斯 坦 的 光量 子 论 的 提 
出 , 章 到 几乎 所 有 老 一 辈 物 理学 家 的 反对 ,甚至 连 最 初 提 
出 量子 概念 并 第 一 个 热情 支持 狭义 相对 论 的 普 朗 克 ， 直 
至 1913 年 还 郑重 其 事 地 认为 这 是 爱 因 斯 坦 的 一 个 “ 失 
误 "。 尽 管 如 此 , 爱 因 斯 坦 还 是 孤军 奋战 ， 坚 持 不 懈 地 发 
展 量子 理论 。1906 年 他 把 量子 概念 扩展 到 物体 内 部 的 振 
动 上 ， 基 本 上 说 明了 低温 条 件 下 固体 的 比热容 同 温度 间 
的 关系 。1912 年 他 把 光量 子 概念 用 于 光化学 现象 , 建立 
了 光化学 定律 。1916 年 他 发 表 了 一 篇 综合 了 量子 论 发 展 
成 就 的 论文 4 关于 辐射 的 量子 理论 》， 提 出 关于 辐射 的 吸 
收 和 发 射 过 程 的 统计 理论 ,从 N. 玻 尔 1913 年 的 量子 路 
迁 概念 ， 推 导出 普 朗 克 的 辐射 公式 。 论 文中 提出 的 受 激 
发 射 概念 ， 为 60 年 代 莲 勃发 展 起 来 的 激光 技术 提供 了 
理论 基础 。 

在 光量 子 论 所 揭示 的 波 粒 二 和 象 性 概念 的 启 发 下 ， 
1923 年 L.V. 健 布 罗 意 提 出 物质 波 理 论 。 这 一 理论 首先 
得 到 爱 因 斯 坦 的 热情 支持 。 不 仅 如 此 , 当 1924 年 他 收 到 
印度 青年 物理 学 家 S. 玻 色 关于 光量 子 统计 理论 的 论文 
时 ,立即 把 它 译 成 德 文 推荐 发 表 ,并 且 把 这 理论 同 物质 波 
概念 结合 起 来 ,提出 单 原子 气体 的 量子 统计 理论 。 这 就 是 
关于 整数 自 旋 粒 子 所 服从 的 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 ( 见 重子 
狗 计 法 )。 受 爱 因 斯 坦 这 项 工作 的 启迪 ， 了 ， 巷 定 语 把 德 
布 罗 意 波 推广 到 东 缚 粒子 ， 于 1926 年 建立 了 波动 力学 
( 见 表象 理论 ,重子 力学 )。 因 此 美国 物理 学 家 A. 派 斯 认 
为 ,“ 爱 因 斯 坦 不 仅 是 量子 论 的 三 元 老 ( 指 普 朗 克 、 爱 因 
斯 坦 和 N, 玻 尔 ) 之 一 ,而 且 是 波动 力学 唯一 的 教父 。M, 
玻 思 也 认为 ，“ 在 征服 量子 现象 这 片 藻 原 的 斗争 中 ,他 是 
先驱 ", 也 是 “我 们 的 领袖 和 旗手 "。 

广义 相对 论 的 探索 等 效 原理 狭义 相对 论 建立 
后 , 爱 因 斯 坦 并 不 感到 满足 ,力图 把 相对 性 原理 的 适用 范 
围 推 广 到 非 导 性 系 。 他 从 伽利略 发 现 的 引力 场 中 一 切 物 
体 都 具有 同一 加 速度 ( 即 惯性 质量 同 引力 质量 相等 ) 这 一 
古老 实验 事实 找到 了 突破 口 ， 于 1907 年 提出 了 等 效 原 
理 :“ 引 力 场 同 参照 系 的 相当 的 加 速度 在 物理 上 完全 等 
价 。" 并 且 由 此 推论 ,在 引力 场 中 , 钟 要 走 得 快 ， 光 波 波长 
要 变化 ， 光 线 要 弯曲 。 在 这 一 年 ,他 大 学 时 的 老师 、 著 名 
几何 学 家 HH. 闵可夫 斯 基 提 出 狭义 相对 论 的 四 维 空间 表 
示 形 式 , 为 相对 论 进一步 发 展 提供 了 有 用 的 数学 工具 ,可 
惜 爱 因 斯 坦 当 时 并 没有 认识 到 它 的 价值 而 加 以 利用 。 
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缠 续 探索 的 曲折 历程 ”等 效 原理 的 发 现 ， 爱 因 斯 坦 
认为 是 他 一 生 最 愉快 的 思索 ,但 以 后 的 工作 却 十 分 艰苦 ， 
并 且 走 了 很 大 的 弯路 。1911 年 , 他 根据 等 效 原理 和 惠 更 
斯 原理 ， 推 算出 光线 经 过 太阳 附近 的 偏转 值 为 0"83。 
1912 年 初 , 他 分 析 了 刚性 转动 圆 盘 ， 意 识 到 在 引力 场 中 
网 几 里 得 几何 并 不 严格 有 效 。 同 时 他 还 发 现 ， 洛 伦 兹 变 
换 不 是 普 适 的 ， 需 要 寻求 更 普遍 的 变换 关系 ， 为 了 保证 
能 量 -动量 守恒 ， 引 力 场 方程 必须 是 非 线性 的 ;等 效 原理 
只 对 无 限 小 区 域 有 效 。 他 意识 到 大 学 时 学 过 的 高 斯 曲面 
理论 对 建立 引力 场 方程 该 会 有 用 ， 但 由 于 不 熟悉 这 套数 
学 工具 ， 一 时 无 从 下 手 。 

1912 年 10 月 他 离开 布拉格 回 到 苏黎世 母校 工作 。 
在 他 的 同班 同学 、 当 时 在 母校 任 数学 教授 的 M. 格 罗斯 
曼 的 帮助 下 ,他 学 习 了 黎 曼 几 何 和 G. 里 奇 与 T. 勒 维 - 契 
维 塔 的 绝对 微分 学 ( 即 张 量 分 析 )。 经 过 一 年 奋力 合作 ， 
他 们 于 1913 年 发 表 了 重要 论文 4 广义 相对 论 纲要 和 引力 
理论 》, 提 出 了 引力 的 度 规 场 理论 。 在 这 里 ， 用 来 描述 引 
力 场 的 不 是 标量 ， 而 是 度 规 张 量 , 即 要 用 10 个 引力 势 函 
数 来 确定 引力 场 。 这 是 首次 把 引力 和 度 规 结合 起 来 ， 使 
黎 曼 几 何 获得 实在 的 物理 意义 。 可 是 他 们 当时 得 到 的 引 
力 场 方程 只 对 线性 变换 是 协 变 的 ， 还 不 具有 广义 相对 性 
原理 所 要 求 的 任意 坐标 变换 下 的 协 变性 。 这 是 由 于 爱 因 
斯 坦 当 时 不 熟悉 张 量 运算 ,错误 地 认为 ,只 要 坚持 守恒 定 
律 ,就 必须 限制 坐标 系 的 选择 ,为 了 维护 因果 性 原理 ， 不 
得 不 放弃 普遍 协 变 的 要 求 。 

科学 成 就 的 第 二 个 高 峰 在 1915 年 到 1917 年 的 3 
年 中 是 爱 因 斯 坦 科 学 成 就 的 第 二 个 高 峰 时 期 ， 类 似 于 
1905 年 ,他 也 在 三 个 不 同 领域 中 分 别 取得 了 历史 性 成 就 。 
除了 1915 年 最 后 建成 了 被 公认 为 入 类 思想 史 中 最 伟大 
的 成 就 之 一 的 广义 相对 论 以 外 , 1916 年 在 辐射 量子 论 方 
面 又 作出 了 如 前 所 述 的 重大 突破 ,1917 年 又 开创 了 现代 
科学 的 宇宙 学 。 

广义 相对 论 的 建成 ”放弃 普遍 协 变 要 求 的 失误 ,使 
爱 因 斯 坦 继续 走 了 两 年 多 的 弯路 ， 直 到 1915 年 7 月 以 
后 对 此 失误 才 逐 渐 有 所 认识 。 回 到 普遍 协 变 的 要 求 后 ， 
1915 年 10 月 到 11 月 他 集中 精力 探索 新 的 引力 场 方程 ， 
于 11 月 4 日 ,11 日、18 日 和 25 日 一 连 向 普鲁士 科学 院 
提交 了 4 篇 论文 。 在 第 一 篇 论文 中 他 得 到 了 满足 守恒 定 
律 的 普遍 协 变 的 引力 场 方程 ( 见 广 义 相对 论 )， 但 加 了 一 
个 不 必要 的 限制 ， 那 就 是 只 允许 么 模 变换 。 第 三 篇 论文 
中 ,根据 新 的 引力 场 方程 ， 推 算出 光线 经 太阳 表面 所 发 
生 的 偏 折 应 当 是 1.7， 比 以 前 的 值 大 一 倍 ， 同时 还 推算 
出 水 星 近日 点 每 100 年 的 剩余 进 动 值 是 43"， 同 观测 结 
果 完 全 一 致 ， 完 满 地 解决 了 60 多 年 来 天 文学 一 大 难题 
这 给 爱 因 斯 坦 以 极 大 的 鼓舞 。1915 年 11 月 25 日 的 论 
文 《引力 的 场 方程 中 ,他 放弃 了 对 变换 群 的 不 必要 限制 
建立 了 真正 普遍 协 变 的 引力 场 方程 ,宣告 “广义 相对 论 作 
为 一 种 逻辑 结构 终于 完成 了 ”与 此 同时 ,德国 数学 家 D. 
希 耳 伯 特 于 1915 年 11 月 20 日 在 格 丁 根 也 独立 地 得 到 
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了 普遍 协 变 的 引力 场 方程 。1916 年 春天 ， 爱 因 斯 坦 写 了 
一 篇 总 结 性 的 论文 4 广义 相对 论 的 基础 》 同年 底 , 又 写 了 
一 本 普及 性 小 册子 《狭义 与 广义 相对 论 浅说 》。 

引力 波 爱 因 斯 坦 于 1916 年 3 月 完成 广义 相对 论 
的 总 结 以 后 ， 6 月 研究 引力 场 方程 的 近似 积分 ， 发 现 一 
个 力学 体系 变化 时 必然 发 射出 以 光速 传播 的 引力 波 。 他 
指出 ， 原 子 中 没有 辐射 的 稳定 轨道 的 存在 ， 无 论 从 电磁 
观点 还 是 从 引力 观点 来 看 ， 都 是 神秘 的 ， 因 此 ,量子 论 
不 仅 要 改造 麦克 斯 韦 电动 力学 ， 而 且 也 要 改造 新 的 引力 
理论 "。 秋 天 , 当 他 回 到 量子 辐射 问题 时 ,他 就 本 着 这 一 意 
图 提出 自发 路 迁 和 受 激 路 迁 概念 ， 并 给 出 普 朗 克 辐 射 公 
式 的 新 推导 。 引 力 波 的 存在 曾 引 起 一 些 科学 家 的 异议 , 爱 
因 斯 坦 后 来 多 次 对 它 的 存在 和 性 质 进行 探讨 。 由 于 引力 
让 强度 太 弱 , 难以 检测 ， 长 期 未 引起 人 们 注意 。60 年 代 
开始 ， 检 测 引 力 波 的 实验 逐渐 形成 热 湖 ， 但 都 没有 达到 
检测 所 要 求 的 最 低 精度 。 通 过 对 1974 年 发 现 的 射电 脉 
冲 双星 PSR 1913 + 16 的 周期 变化 进行 了 4 年 的 连续 观 
测 ,1979 年 宣布 间接 证 实 了 引力 波 的 存在 。 

字 宙 学 的 开创 1917 年 爱 因 斯 坦 用 广义 相对 论 的 结 
果 来 研究 整个 宇宙 的 时 空 结构 ,发 表 了 开创 性 论文 根据 
广义 相对 论 对 宇宙 学 所 作 的 考查 》。 论 文 分 析 了 "宇宙 在 
空间 上 是 无 限 的 "这 一 传统 观念 ,指出 它 同 牛顿 引力 理论 
和 广义 相对 论 引 力 论 都 是 不 协调 的 ， 事 实 上 人 们 无 法 为 
引力 场 方程 在 空间 无 限 远 处 给 出 合理 的 边界 条 件 。 他 认 
为 ， 可 能 的 出 路 是 把 宇宙 看 作 是 一 个 "具有 有 限 空间 (三 
维 的 ) 体 积 的 自身 闭合 的 连续 区 "。 以 科学 论据 推论 宇宙 
在 空间 上 是 有 限 无 界 的 ， 这 在 人 类 历史 上 是 一 个 大 胆 的 
创举 ,使 宇宙 学 摆脱 了 纯粹 猜测 性 的 思辨 ,进入 现代 科学 
领域 ， 是 字 宙 观 的 一 次 革命 。 根 据 当时 天 文 观 测 到 的 星 
的 速度 都 很 小 这 一 事实 ， 爱 因 斯 坦 认 为 物质 的 分 布 是 准 
静态 的 ,为 了 保证 这 一 条 件 , 他 在 引力 场 中 引进 了 一 个 末 
知 的 普 适 常数 (宇宙 学 项 )。 在 这 期 间 ， 同 爱 因 斯 坦 频 繁 
通信 的 荷兰 天 文学 家 W. 币 西 特 提出 平均 物质 密度 为 堆 
的 另 一 种 宇宙 模型 。1922 年 苏联 物理 学 家 A. A. 弗 里 德 
曼 指出 宇宙 学 项 是 没有 必要 的 ,由 此 ,从 爱 因 斯 坦 原来 的 
结果 就 直接 得 出 物质 密度 不 为 等 的 脱 胀 宇宙 模型 。 当 时 
爱 因 斯 坦 并 不 赞同 ， 但 一 年 后 公开 撤回 自己 错误 的 批评 
意见 ,承认 弗 里 德 曼 的 理论 是 正确 的 。 由 于 1929 年 河 外 
星系 光谱 线 红 移 的 发 现 ， 字 宙 膨 胀 理论 得 到 了 有 力 的 支 
持 ,1946 年 以 后 它 又 发 展 成 为 大 爆炸 宇宙 学 ， 是 迄今 最 
成 功 的 宇宙 学 理论 。 

对 统一 场 论 的 漫长 艰难 的 探索 广义 相对 论 建成 
后 , 爱 因 斯 坦 依然 感到 不 满足 ,要 把 广义 相对 论 再 加 以 推 
广 , 使 它 不 仅 包括 引力 场 ,也 包括 电 县 场 ， 就 是 说 要 寻求 
一 种 统一 场 的 理论 。 他 认为 这 是 相对 论 发 展 的 第 三 个 阶 
有 段 ， 它 不 仅 要 把 引力 场 和 电磁 场 统一 起 来 ， 而 且 要 把 相 
对 论 和 量子 论 统一 起 来 ， 为 量子 物理 学 提供 合理 的 理论 
基础 。 他 希望 在 试图 建立 的 统一 场 论 中 能 够 得 到 没有 奇 
点 的 解 ， 可 用 来 表示 粒子 ， 也 就 是 企图 用 场 的 概念 来 解 


于 物质 结构 和 量子 现象 。 最 初 的 统一 场 论 是 数学 家 HH. 
韦 耳 于 1918 年 把 通常 的 四 维 黎 曼 几 何 加 以 推广 而 得 到 
的 。 对 此 , 爱 因 斯 坦 表示 赞赏 ,但 指出 ,这 一 理论 所 给 出 
的 线 素 不 是 不 变量 ,而 同 它 过 去 的 历史 有 关 , 这 同一 切 氢 
原子 都 有 同样 光谱 的 事实 相抵 触 。 接 着 ,数学 家 T. 卫 . 卫 . 
卡 鲁 查 于 1919 年 试图 用 五 维 流 形 来 达到 统一 场 论 , 得 
到 了 爱 因 斯 坦 的 高 度 赞 扬 。1922 年 爱 因 斯 坦 完成 的 第 
一 篇 统一 场 论 的 论文 就 是 关于 卡 鲁 查理 论 的 。 1925 年 
以 后 ， 爱 因 斯 坦 全 力 以 赴 地 去 探索 统一 场 论 。 开 头 几 年 
他 非常 乐观 ,以 为 胜利 在 望 ， 以 后 发 现 困难 重重 ,感觉 到 
现 有 数学 工具 不 够 用 ; 1928 年 以 后 转 入 纯 数学 的 探索。 
他 尝试 着 用 各 种 方法 ， 有 时 用 五 维 表示 ， 有 时 用 四 维 表 
示 , 但 都 没有 取得 具有 真正 物理 意义 的 结果 。 

从 1925~1955 年 这 30 年 中 ， 除 了 关于 量子 力学 的 
完备 性 问题 、 引 力 波 以 及 广义 相对 论 的 运动 问题 以 外 ， 
爱 因 斯 坦 几乎 把 他 全 部 的 科学 创造 精力 都 用 于 统一 场 论 
的 探索 。1937 年 ， 在 两 个 助手 合作 下 ， 他 从 广义 相对 论 

引力 场 方程 推导 出 运动 方程 ， 进 一 步 揭示 了 空间 -时 
间 、 物 质 、 运 动 之 间 的 统一 性 ， 这 是 广义 相对 论 的 重大 
发 展 ， 也 是 爱 因 斯 坦 在 科学 创造 活动 中 所 取得 的 最 后 一 
个 重大 成 果 。 可 是 在 统一 场 论 方面 ， 他 始终 没有 成 功 。 
他 磁 到 过 无 数 次 失败 ,但 从 不 气候 ,每 次 都 满 环 信心 地 从 
头 开 始 。 由 于 他 远离 了 当时 物理 学 研究 的 主流 ， 独 自 去 
进攻 当时 没有 条 件 解决 的 难题 ， 再 加 上 他 在 量子 力学 的 
解释 问题 上 同 当时 占 主导 地 位 的 哥本哈根 学 派 针 锋 相 
对 ， 因 此 , 同 20 年 代 的 处 境 相反 ， 他 晚年 在 物理 学 界 非 
常 珀 立 。 可 是 他 依然 无 所 颖 惧 ， 毫 不 动摇 地 走 他 自己 所 
认定 的 道路 去 探索 真理 ,一 直到 虱 终 前 一 天 ,他 还 在 病床 
上 准备 继续 他 的 统一 场 论 的 数学 计算 。 他 在 1948 年 就 
意识 到 ,我 完成 不 了 这 项 工作 ! 它 将 被 遗忘 ,但 是 将 来 会 
被 重新 发 现 。" 历 史 的 发 展 没有 带 负 他 ,由 于 70 年 代 和 80 
年 代 一 系列 实验 有 力 地 支持 电 弱 统一 理论 ， 统 一 场 论 的 
思想 以 新 的 形式 显示 它 的 生命 力 ， 为 物理 学 未 来 的 发 展 
提供 了 一 个 大 有 和 希望 的 前 景 。 


热心 于 社会 正义 和 人 类 和 平 
事业 的 世界 公民 


爱 因 斯 坦 在 科学 思想 上 的 贡献 ， 在 历史 上 只 有 NN。 
哥 白 尼 , 牛 顿 和 C. R. 达尔 文 可 以 与 之 婉 美 。 可 是 爱 因 斯 
坦 并 不 把 自己 的 注意 力 限 于 自然 科学 领域 ， 同 时 以 极 大 
的 热忱 关心 社会 ， 关 心 政治 。 他 深刻 体会 到 科学 思想 的 
成 果 对 社会 会 产生 怎样 的 影响 ， 一 个 知识 分 子 对 社会 应 
负 怎 样 的 责任 。 他 说 ,“ 人 只 有 献身 于 社会 ， 才 能 找 出 那 
实际 上 是 短暂 而 有 风险 的 生命 的 意义 ”一 个 人 的 真正 
价值 首先 取决 于 他 在 什么 程度 上 和 在 什么 意义 上 从 自我 
解放 出 来 "他 爱 增 分 明 ， 有 强烈 的 是 非 感 和 社会 责任 
感 。1933 年 他 同 刚 上 台 的 纳粹 进行 斗争 时 ， 他 的 覃 友 
M., von 劳 尼 劝 他 采取 克制 态度 , 他 斩钉截铁 地 回答 :“ 试 
问 ， 要 是 G. 布鲁诺 、B. 斯 宾 诺 莎 、 伏 尔 泰和 人 A. von 洪 


堡 也 都 这 祥 想 ,这 桩 行事 ， 那 么 我 们 的 处 卉 会 怎样 呢 ? 我 
对 我 说 过 的 话 没有 一 个 字 感 到 后 悔 ， 而 我 相信 我 的 行为 
是 在 为 人 类 服务 。" 像 他 这 样 在 自然 科学 创造 上 有 划时代 
贡献 ,在 对 待 社会 政治 问题 上 又 如 此 严肃 、 热 情 ,历史 上 
没有 先例 。 

他 一 贯 反对 侵略 战争 ,反对 军国 主义 和 法 西 斯 主义 ， 
反对 民族 压迫 和 种 族 歧视 ， 为 人 类 进步 和 世界 和 平 进行 
不 局 不 挠 的 斗争 。1914 年 第 一 次 世界 大 战 爆发 时 , 德国 
有 93 个 科学 文化 界 名 流 联名 发 表 宣言 ,为 德国 的 侵略 罪 
行 辩护 ， 爱 因 斯 坦 则 在 一 份 针锋相对 的 仅 有 4 人 赞同 的 
反 战 宣言 上 签 了 名 ,随后 又 积极 参加 地 下 反 战 组 织 * 新 祖 
国 同盟 "的 活动 。 

由 于 他 大 学 时 受到 社会 民主 主义 思潮 的 影响 ， 他 对 
1917 年 俄国 十 月 革命 和 1918 年 德国 十 一 月 革命 都 热情 
支持 。 他 对 马克 思 和 列宁 始终 怀 着 深 挚 的 敬意 ， 认 为 他 
们 都 是 为 社会 正义 而 自我 牺 竹 的 典范 。 他 多 次 把 马克 思 
和 斯 宾 诺 莎 并 提 ， 认 为 他 们 都 是 热爱 正义 和 理性 这 一 儿 
太 民族 优秀 传统 的 体现 者 。 他 赞扬 列宁 是 一 位 有 "完全 自 
我 钙 团 精神 .全心全意 为 实现 社会 正义 而 献身 的 人 ";“ 是 
人 类 良心 的 维护 者 和 再 造 者 "。 

第 一 次 世界 大 战 后 ， 他 致力 于 恢复 各 国人 民 相 互 访 
解 的 活动 ， 曾 对 国际 联盟 的 成 立 、 美 法 两 国 “ 非 战 公约 ” 
( 即 “ 遍 洛 格 - 白 里 安 公约 ”) 的 签订 ， 以 及 1932 年 国际 入 
军 会 议 都 抱 着 极 大 的 幻想 ,为 之 奔走 呼喊 ,结果 ， 幻 想 一 
个 个 破灭 。1933 年 纳粹 的 得 运 , 使 他 改变 了 反对 一 切 战 
争 和 暴力 的 绝对 和 平 主义 态度 ， 号 召 各 国人 民 起 来 同 这 
攻 吃 人 的 野兽 进行 殊死 的 武装 斗争 。 他 的 这 一 转变 济 到 
许多 和 平 主义 者 (包括 他 所 尊敬 的 法 国 作家 罗曼 罗兰) 
的 责备 ， 有 人 甚至 器 他 为 “变节 分 子 " 和 "* 拔 很 "。 出 于 对 
法 西 斯 的 异 恨 ， 西 班 牙 内 战 时 他 同情 并 支持 西班牙 民主 
政府 ,对 1938 年 的 慕尼黑 会 议 极为 不 满 ， 这 也 促使 他 于 
1939 年 建议 罗斯 福 抢 在 德国 之 前 研制 原子 弹 。 

第 二 次 世界 大 战 后 ， 原 子弹 成 为 美国 新 殖民 主义 者 
的 放 诈 工具 ,是 悬 在 人 类 头 上 的 极 大 危险 。 他 向 全 世界 人 
民 大 声 疾 呼 ,要 尽 全 力 来 防止 核 战争 。 他 领导 组 织 “ 原 子 
科学 家 非常 委员 会 ", 出 刊 k 原 子 科学 家 公报 》。 他 逝世 前 7 
天 签署 的 罗素 - 爱 因 斯 坦 宣言 》, 是 当代 反 核 成 争 和 平 运 
动 的 重要 文献 。 战 后 冷战 时 期 ,美国 国内 反动 势力 抬头 ， 
对 外 实行 侵略 政策 和 战争 政策 ,对 内 制造 法 西 斯 恺 怖 , 公 
然 侵 犯 公民 权利 和 学 术 自 由 。 为 击 退 这 股 独 县 一 时 的 法 
西 斯 逆流 ， 爱 因 斯 坦 于 1953 年 公开 号 召 美国 知识 分 子 
“必须 准备 坐牢 和 经 济 破产 ",“ 必 须 为 祖国 的 文明 幸福 的 
利益 而 辆 牲 个 人 的 幸福 ",“ 否 则 ,我 国 知识 分 子 所 应 当 得 
到 的 , 决 不 会 比 那 个 为 他 们 准备 着 的 奴役 好 多 少 ”。 

受 因 斯 坦 关心 受 纳粹 残杀 的 犹太 人 的 命运 。1952 第 
以 色 列 政府 曾 请 他 出 任 以 色 列 总 统 ， 被 谢绝 。 他 始终 强 
调 以 色 列 司 阿拉 伯 各 国之 同 应 “发 展 健康 的 陵 邻 关系 ”。 

他 对 水 深 火热 中 的 旧 中 国 劳动 人 民 的 苦难 寄予 深切 
同情 。“ 九 一 /事变 后 ， 他 一 再 向 各 国 呼吁 ， 用 联合 的 


ps 


经 济 抵制 的 办 法 制止 日 本 对 华军 事 侵略 。1936 年 沈 钧 
儒 、 邹 所 奋 , 史 良 等 “七 君子 " 因 主张 抗日 被 捕 ， 他 热情 参 
与 了 正义 的 营救 和 声援 。 

爱 因 斯 坦 对 资本 主义 社会 一 直 持 清醒 的 批评 态度 ， 
他 说 “对 个 人 的 摧残 ， 我 认为 是 资本 主义 的 最 大 祸害 ”， 
“资本 主义 社会 里 经 济 的 无 政府 状态 是 这 种 祸害 的 真正 
根源 "。“ 要 消灭 这 些 严重 祸害 ,只 有 一 条 道路 , 那 就 是 建 
立 社会 主义 经 济 "。 但 他 认为 “计划 经 济 还 不 就 是 社会 主 
义 , 计 划 经 济 本 身 还 可 能 伴随 着 对 个 人 的 完全 奴役 ",“ 需 
要 有 对 于 行政 权力 能 够 确保 有 一 种 民主 的 平衡 力量 "。 


富有 芹 学 探索 精神 的 唯 理论 思想 家 


爱 因 斯 坦 的 科学 成 就 和 社会 政治 活动 都 同 他 的 哲学 
思想 密切 相关 。 他 从 小 对 自然 现象 有 强烈 好 奇 心 ， 爱 好 
哲学 思考 。12 岁 通过 阅读 通俗 科学 书籍 ， 接 受 了 传统 的 
自然 科学 唯物 论 思想 。13 岁 就 读 过 康德 的 《纯粹 理性 批 
判 ?。1902 一 1905 年 间 同 两 个 青年 朋友 每 晚 一 道 读 斯 宾 
诺 莎 、 休 庶 、J. S. 弥 耳 、 马 赫 、J.-H. 彤 加 勒 等 人 的 车 
作 ， 并 热烈 讨论 自然 科学 哲学 问题 。 这 一 活动 ,他 们 戏称 
为 “" 奥 林 比 亚 科 学 院 "直接 推动 了 爱 因 斯 坦 的 科学 创造 ， 
使 他 能 比 当时 所 有 的 物理 学 家 站 得 更 高 ， 看 得 更 远 。 他 
说 ,物理 学 的 当前 困难 ， 迫 使 物理 学 家 比 其 前 辈 更 深入 
地 去 掌握 哲学 问题 。" 他 曾 对 人 说 过 :与 其 说 我 是 物理 学 
家 ,不 如 说 我 是 哲学 家 。" 他 70 岁 生日 时 ， 一 批 知名 学 者 
为 他 出 一 个 文集 ， 书 名 就 是 《 阿 耳 伯 特 ' 爱 因 斯 坦 : 哲学 
家 -科学 家 》。 

他 的 哲学 思想 主要 受到 三 方面 的 影响 。 

首先 是 如 列宁 所 说 的 作为 一 个 严肃 的 科学 家 所 必然 
具有 的 自然 科学 唯物 论 ( 爱 因 斯 坦 称 为 “实在 论 ") 的 传 
统 。 这 可 以 由 爱 因 斯 坦 在 纪念 J.C. 去 克 斯 书 时 所 说 的 话 
为 代表 ，“ 相 信 有 一 个 离开 知觉 主体 而 独立 的 外 在 世界 ， 
是 一 切 自 然 科 学 的 基础 。” 

其 次 是 他 终生 景仰 并 作为 自己 人 生 榜 样 的 斯 宾 诺 落 
的 唯 理论 思想 ,这 主要 是 相信 自然 界 的 统一 性 和 合理 性 ， 
相信 人 的 理性 思维 能 力 。 他 多 次 宣称 他 信仰 “斯 宾 诺 水 
的 上 帝 ”这 个 上 帝 实 质 上 就 是 自然 界 和 物质 。 他 把 斯 宾 
诺 荡 的 “对 上 帝 的 理智 的 爱 "， 即 求 得 对 自然 界 的 统一 性 
和 规律 性 的 理解 , 奉 为 自己 生活 的 最 高 目标 ,在 爱 因 斯 坦 
看 来 ， 斯 宾 诺 荡 的 唯 理论 同 自然 科学 唯物 论 是 完全 一 至 
的 ,正如 他 自己 所 说 ;“ 科 学 研究 能 破除 迷信 ,因为 它 鼓 励 
人 们 根据 因果 关系 来 思考 和 观察 事物 。 在 一 切 较 高 级 的 
科学 工作 的 背后 ， 必 定 有 一 种 关于 世界 的 合理 性 或 者 可 
理解 性 的 信念 。” 作 为 唯 理论 标志 的 自然 界 统一 性 的 思 
想 ， 显然 是 他 探索 科学 真理 和 创建 相对 论 的 指导 思想 。 

第 三 方面 的 影响 来 自 休 并 和 马赫 的 经 验 论 和 他 们 的 
批判 精神 ( 爱 因 斯 坦 称 之 为 “ 怀 族 的 经 验 论 ")。 休 谍 要 求 
一 切 在 传统 上 被 认为 是 先 验 的 东西 都 回 到 经 验 基 础 上 
来 ,这 是 哲学 史上 的 重大 突破 。 马 赫 对 牛顿 的 绝对 空间 
概念 的 批判 ， 也 给 爱 因 斯 坦 很 大 启发 。 由 于 爱 因 斯 坦 采 
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用 过 马赫 的 语言 (如 “思维 经 济 "等 )， 在 苏联 和 中 国 曾 长 
期 把 他 当 作 马 赫 主 义 者 来 批判 。 事 实 上 ， 在 哲学 基本 问 
题 的 立场 上 , 爱 因 斯 坦 所 采取 的 态度 同 马赫 是 相反 的 他 
们 对 待 原子 论 的 对 立 态度 就 是 明证 。 广 义 相对 论 的 建立 ， 
使 他 更 远离 了 马赫 哲学 。 他 中 肯 地 指出 :马赫 的 认识 论 
“不 可 能 产生 任何 有 生命 的 东西 ， 它 只 能 消灭 有 害 的 虫 
盘 ”%; 随 着 休 度 的 批判 ,“ 产 生 了 一 种 致命 的 “对 形而上学 
《 指 本 体 论 的 研究 一 一 引用 者 ) 的 恐惧 ", 它 已 经 成 为 现代 
经 验 哲学 推理 的 一 种 疾病 "。 但 是 他 吸收 了 经 验 论 的 精 
华 ， 用 来 改造 斯 宾 诺 莎 的 极端 叭 理论， 清除 它 的 先 验 成 
分 ， 强 调 “ 唯 有 经 验 才能 判定 真理 "; “一切 关于 实在 的 知 
识 ， 都 是 从 经 验 开始 ,又 终结 于 经 验 "。 这 也 就 加 强 了 斯 
宾 诺 莎 的 唯 理论 中 的 唯物 论 成 分 。 

爱 因 斯 坦 的 唯 理论 思想 不 仅 强烈 地 反映 在 他 一 生 的 
科学 研究 中 ,也 明显 地 贯穿 在 他 的 人 生 观 ,社会 观 、 道 德 
观 、 教 育 观 和 宗教 现 中 。 像 斯 宾 诺 莎 一 样 ,他 也 把 这 种 思 
想 * 用 于 人 类 的 思想 、 感 情 和 行动 上 去 "。 这 种 思想 ,使 他 
崇尚 理性 ,相信 人 类 的 进步 ,努力 使 科学 造福 于 人 类 ， 把 
真 \ 善 、 美 融 为 一 体 。 

由 于 爱 因 斯 坦 坚持 叭 理论 的 唯物 论 , 他 对 实证 论 ( 包 
括 操作 论 ) 思 潮 采 取 抵制 态度 。1927 年 开始 关于 量子 力学 
的 解释 问题 同 以 N. 玻 尔 为 首 的 哥本哈根 学 派 之 间 的 长 其 
激烈 争论 ， 就 是 基于 这 样 的 认识 。 他 把 对 方 的 观点 归于 
实证 论 ， 认 为 它 必然 导致 唯 我 论 。 他 是 把 统计 理论 用 于 
量子 物理 学 的 先驱 ， 但 他 对 统计 性 的 量子 力学 感到 不 满 
足 , 认 为 这 只 是 过 渡 性 的 ,不 完备 的 ， 不 能 为 量子 理论 的 
进一步 发 展 提 供 理论 出 发 点 。 他 深信 “上帝 不 是 在 掷 骸 
子 "。 他 感觉 到 他 的 “科学 本 能 " 同 当时 理论 物理 学 界 流 
行 的 哲学 倾向 格格 不 入 他 虽然 孤单 ， 但 依然 信心 十 足 ， 
且 常 用 德国 启蒙 思想 家 G. E. 菜 辛 的 名 言 来 自 勉 ;" 对 真 
理 的 追求 要 比 对 真理 的 占有 更 为 可 贵 。” 爱 因 斯 坦 的 一 
生 , 也 正 是 这 种 永 不 固步自封 的 对 真理 的 探索 精神 的 体 
现 。 
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Alyinsiton moxing 

爱 因 斯 坦 模 型 (Einstein model) 。 A. 受 固 斯 
坦 应 用 量子 论 的 观点 ,于 1907 年 提出 的 计算 固体 热 容 的 
原子 振动 的 简单 模型 , 爱 因 斯 坦 模型 指出 。 @ 固 体内 原 
子 均 以 同一 特征 频率 v 振动 ，@ 每 一 原子 有 三 个 振动 自 
由 度 ，@ 可 以 将 黑体 辐射 的 普 期 克 公 式 应 用 到 固体 中 原 
子 的 振动 上 去 ， 且 每 一 振动 自由 度 的 振子 作为 线性 振子 


而 具有 平均 能 量 &= sn/ 尽 _1 。 应 用 这 个 模型 得 出 固 
体 的 定 容 摩尔 热 容 
0 exp(ga/T) 
cr=sR( 7 ) [expCOs/T) I? 


其 中 后 = 名 称 爱 因 斯 坦 特征 温度 ;而 R=N 屎 是 摩尔 气 


体 涡 数 汪 .7 分 天 是 下 耳 兹 如 常数 和 热力 学 温度 ;h 是 普 明 
克 常 数 。 当 了 T 交 be 时 得 Cr 一 3R, 同 用 能 量 均 分 定理 得 到 的 
结果 一 致 。 当 Tbs 时 ,Cy38( 从 ) exp C0/T)， 
随 着 了-*0 而 指数 地 趋 于 零 ， 同 实验 结果 大 致 相符 ， 解 
决 了 柱 隆 -下 痊 定 律 不 能 解 和 的 低温 下 加 体 热 容 同 温度 
有 关 的 实验 事实 ,但 在 低温 下 毕竟 下 降 得 快 了 些 .更 正确 
的 理论 见 他 并 模 型 。 这 是 因为 受 因 斯 坦 模 型 只 考虑 了 一 
种 频率 ,忽略 了 其 他 拔 动 频率 。 虽 然 这 样 ,也 已 说 明了 这 
个 位 单 视 型 的 特有 成 就。 

不 同 材料 的 轩 体 各 有 其 必定 频率 s， 所 以 Hs 的 值 不 
同 , 热 容 曲 线 也 不 同 ,但 在 高 温 时 者 趋 于 同一 个 常数 3E， 
同 材料 的 本 身 性 质 无 关 。 由 于 谐振 子 的 频率 s 一 小 人 ， 
即 v 同 原子 间 内 在 的 弹力 系数 4 及 原子 质量 的 比 
值 有 关 ， 故 不 同 元 汪 的 Cy 值 芍 于 常 数 3 有 时 的 温度 不 
间 。 对 猎 元 素 如 锐 、 确 等 ,内 为 /mm 值 大 而 嫩 也 大 , 故 
在 室温 时 Cr 还 未 达到 3R 的 数值 。 

参考 书目 
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( 徐 龙 道 ) 
Alyinsitan yinli fangcheng 


爱 因 斯 坦 引力 方程 〈Einstein 
equation) 。 见 广义 相对 论 。 


gravitational 


Anpel 

安培 ,A.-M。 (André-Marie Ampere 1775~ 
1836) 。 法 国 物理 学 家 ,对 数学 和 化 学 也 有 贡献 .1775 
年 1 月 22 日 生 于 里 易 一 个 富商 家 庭 。 年 少时 就 显 出 数学 
才能 。 他 的 父亲 信奉 J. 了 卢梭 的 教育 思想 ,供给 他 大 量 
图 书 , 令 其 走 自学 的 道路 ,于 是 他 博览 群 蔬 ,吸取 营养 ; 卢 
梭 关 于 植物 学 的 著作 燃 起 了 他 对 科学 的 热情 。1802 年 他 
在 布尔 让 -布雷 斯 中 央 学 校 任 物理 学 和 化 学 教授 11808 年 
被 任命 为 新 建 的 大 学 联合 组 织 的 总 监事 ， 此 后 一 直 担任 
此 职 ; 1814 年 被 选 为 帝国 学 院 数学 部 成 员 ; 1819 年 主持 


巴黎 大 学 哲学 讲座 ; 1824 年 担任 法 兰 西学 院 实验 物理 学 
教授 。1836 年 6 月 10 日 在 巡视 法 国 各 大 学 途经 马赛 时 
逝世 。 

安培 由 于 其 父 在 大 革命 中 被 处 死 和 妻子 的 早 坎 ， 曾 
经 历 了 种 种 不 幸 ， 这 既 使 他 笃信 宗教 又 遵循 一 种 追求 确 
再 的 事物 和 探索 现象 的 客观 原因 的 本 体 论 学 ， 从 而 对 
于 他 的 科学 活动 产生 深刻 的 影 
响 。 从 1800 年 起 直到 他 去 世 ， 
他 的 持续 的 智力 热情 都 在 思考 
他 的 哲学 体系 。 与 此 同时 ， 他 
也 致力 于 一 些 科 学 研究 ， 并 具 
有 相当 的 创见 .1800 一 1814 年 ， 
他 的 主要 兴趣 在 数学 方面 ， 曾 
研究 过 概率 论 和 积分 偏向 分 方 
程 。 他 有 些 像 . 欧 益 具有 仅 
在 天 才 的 数学 家 中 才 见 过 的 那 
样 发 现 数学 关系 的 奇特 才能 ,1808~1815 年 ,他 作 了 一 
些 化 学 研究 .他 几乎 与 H. 戴 维 同时 认识 到 元 素 氟 和 碳 ; 
他 比 A, 阿 伏 售 掩 罗 晚 3 年 导出 阿 做 如 德 罗 定 律 ， 并 扎 
文 论证 玻 意 耳 - 马 略 特定 律 与 恒温 下 体积 和 压强 之 间 的 
关系 ,此 文 与 P. S. M. 拉 普 拉 斯 关于 毛细 作用 的 重要 论 
文 在 数学 分 析 应 用 于 分 子 领域 方面 具有 先驱 的 作用 ;他 
还 试图 寻找 各 种 元 素 的 分 类 和 排列 顺序 关系 。 

安培 最 主要 的 成 就 是 1820~1827 年 对 电磁 作用 的 
研究 。1820 年 7 月 ,H.C. 奥 斯 特 发 表 关于 电流 磁 效 应 
的 论文 后 ,同年 9 月 4 日 , D, 了 , 本 阿 吓 蕊 在 法 国 科学 院 
报告 了 员 斯 特 实验 ,引起 安培 的 注意 ,两 周 后 (9 月 18 日 ) 
安培 报告 了 他 的 实验 结果 ,通电 的 线 关 与 磁铁 相似 ; 9 月 
25 日 , 他 报告 了 两 根 载 流 导线 存在 相互 影响 ， 相 同方 向 
的 平行 电流 彼此 相 吸 , 相 反方 向 的 平行 电流 彼此 相 斥 ;对 
两 个 线圈 之 间 的 吸引 和 排斥 也 作 了 讨论 参见 彩 图 插页 
第 12 页 )。 通 过 一 系列 经 典 的 和 简单 的 实验 ， 他 认识 到 
磁 是 由 运动 的 电 产 生 的 。 他 用 这 一 观点 来 说 明 地 磁 的 成 
因 和 物质 的 磁性 。 他 受到 挚友 A.-J. 菲 涅 芷 的 启示 , 提 
出 分 子 电流 假说 :电流 从 分 子 的 一 端 流出 ,通过 分 子 周 转 
空间 由 另 一 端 注 入 ， 非 磁化 的 分 子 的 电流 时 均匀 对 称 分 
布 ,对 外 不 显示 磁性 ; 当 受 外 界 磁体 或 电流 影响 时 ， 对 称 
性 受到 破坏 ,显示 出 宏观 磁性 ,这 时 分 子 就 被 磁化 了 。 安 
培 的 分 子 电 流 假说 在 当时 物质 结构 的 知识 甚 少 的 情况 下 
无 法 证 实 , 它 带 有 相当 大 的 咯 测 成 分 ! 在 今天 已 经 了 解 到 
物质 由 分 子 组 成 ,而 分 子 由 原子 组 成 ,原子 中 有 绕 核 运动 
的 电子 ,安培 的 分 子 电流 假说 有 了 实在 的 内 容 , 已 成 为 认 
识 物质 磁性 的 重要 依据 。 

为 了 进一步 说 明 电流 之 间 的 相互 作用 ，1821~1825 
年 ,安培 做 了 关于 电流 相互 作用 的 四 个 精巧 的 实验 ,并 根 
据 这 四 个 实验 导出 两 个 电流 元 之 间 的 相互 作用 力 公式 。 
虽然 安培 在 推导 中 用 了 不 必要 的 假设 ， 但 是 他 的 精湛 的 
实验 技巧 与 探求 根源 的 思想 一 直 为 后 人 所 称 颁 。1827 年 ， 
安培 将 他 的 电磁 现象 的 研究 综合 在 《电动 力学 现象 的 数 
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学 理论 》 一 书 中 ， 这 是 电磁 学 史上 一 部 重要 的 经 典 论著 ， 
对 以 后 电磁 学 的 发 展 起 了 深远 的 影响 。 

为 了 纪念 安培 在 电学 上 的 杰出 贡献 ， 电 流 的 单位 安 
培 是 以 他 的 姓氏 命名 的 。 《 陈 紧 谋 ) 


anpel 
安培 (ampere) 。 常用 的 电流 单位 。 为 纪念 法 国 
物理 学 家 A.-M. 安培 而 命名 。 简 称 安 ,用 A 表示 。 定 义 
如下， 真空 中 相距 1 米 的 两 根 无 限 长 且 圆 截面 可 忽略 的 
平行 直 导 线 内 通过 一 恒定 电流 ， 当 两 导线 每 米 长 度 之 
闻 产 生 的 力 等 于 2X10"' 牛顿 时， 则 规定 导线 中 通过 的 
电流 为 一 安培 。 这 个 单位 是 在 1946 年 国际 计量 委员 会 
上 得 到 批准 ，1960 年 第 十 一 届 国际 计量 大 会 上 被 正式 采 
用 为 国际 单位 制 的 基本 单位 之 一 。 比 安培 小 的 分 数 单位 
常用 毫 安 (mA)、 微 安 (1A)。 

安培 和 其 他 电流 单位 之 间 的 换算 关系 为 

1 安培 相当 于 3X 10"CGS 静电 系 电流 单位 (esu)。 

1 安培 相当 于 0.1CGS 电磁 系 电流 单位 (emu)。 

用 核磁 共振 法 可 以 绝对 测量 安培 。 (参见 彩 图 插页 
第 18 页 ) 《 陈 锡 域 》 


Anpel huanlu dingll 

安培 环 路 定理 (theorem of Amptre's closed 
loop) 。 关于 稳 恒 磁场 性 质 的 一 个 基本 定理 。 稳 重 磁 
场 的 磁感应 强度 马 沿 任何 闭合 路 径 工 的 线 积分 ， 等 于 穿 
过 工 的 电流 强度 代数 和 的 m 倍 ， 即 


$B d= DD (CD 

式 中 (L) 表示 工 所 围 的 面积 ,而 电流 I 的 正 负 号 规定 如 
下 当 穿 过 工 的 电流 的 方向 同 积分 的 环绕 方向 构成 右手 
螺旋 关系 时 I> 0; 反之 ,I<0。 定 理 表明 ,在 稳 恒 磁场 中 ， 
如 沿 任何 闭合 路 径 的 线 积分 仅 由 穿 过 此 路 径 所 围 面 积 的 
净 电 流 决定 ， 而 同 未 穿 过 它 的 电流 分 布 无 关 。 

安培 环 路 定理 可 以 由 毕 奥 - 萨 传 尔 定律 导出 。 它 反映 
了 稳 便 磁场 的 磁感应 线 和 载 流 导 线 相互 套 连 的 性 质 。 利 
用 这 一 定理 ,可 直接 计算 某 些 对 称 分 布 电流 的 磁场 。 

当 存 在 磁 介质 时 ,介质 被 磁化 ， 存在 磁化 强度 HI, 出 
现 磁 化 电流 1'。 除 传导 电流 之 外 ， 磁 化 电流 工 对 磁场 
也 有 一 定 的 贡献 。 因 此 , 磁 介 质 存在 时 , 式 (1) 为 


中 Bar-m 习 (+I)。 (2) 
利用 磁化 强度 Mt 同 磁化 电流 之 间 的 关系 
中 M. d= BY, (3) 
式 (2) 化 为 
$,H- d= a (4) 


式 中 瑟 称 为 磁场 强度 ， 互 = 一 夺 , 式 (4) 就 是 砸 介质 存 
在 时 的 安培 环 路 定理 。 
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利用 场 论 中 的 斯 托 克 斯 公式 ， 式 (4) 可 化 为 微分 形 
式 , 得 


Vx 五 = 和 《5) 
式 中 加 为 传导 电流 密度 。 式 (5) 表 上 明 : 某 一 点 的 磁场 强度 
的 旋 度 仅 由 该 点 传导 电流 密度 决定 。 


由 此 可 建立 稳 恒 磁 场 的 一 般 理论 ， 稳 恒 磁场 的 问题 
可 归结 为 在 给 定 的 边 值 条 件 下 ,求解 包含 式 (5) 的 场 的 微 
分 方程 组 。 安 培 环 路 定理 又 是 磁 路 设计 的 理论 基础 。 

对 于 非 稳 恒 电 流 , 式 (4) 不 再 成 立 。 丁 C. 老 克 斯 书 引 
入 位 移 电流 ,把 式 (4) 中 的 工 推广 为 包括 位 移 电 流 在 内 的 
全 电流 ,从 而 获得 麦克 斯 市 方程 组 的 一 个 核心 方程 。 

(可 灵 患 》 

‘anpeljl 
安培 计 (ampere-meter) 见 电 测量 指示 仪表 。 
Angsage daoyl guanxl 
昂 萨 格 倒 易 关系 (Onsager reciprocal rela- 
tions) 描述 不 可 逆 热 力学 过 程 的 线性 唯 象 定律 中 
各 系数 间 的 倒 易 关系 。 它 是 粒子 微观 运动 方程 的 时 间 反 
演 不 变性 在 宏观 尺度 上 的 反映 。 这 个 关系 是 1931 年 由 L。 
昂 萨 格 建立 ,后 经 耳 , B, G. 卡 西 米尔 发 展 ， 扩 充 了 它 的 
适用 范围 。 

人 们 常用 "“ 流 "和 *“ 力 "来 说 明 不 可 逆 过 程 。 在 扩散 过 
程 中 的 物质 流 密度 ,热传导 中 的 热流 密度 ,化 学 反应 中 的 
反应 速度 等 都 称 为 流 ,用 Ji~=1,2,…,n) 表 示 。 引 起 流 
的 相应 力 为 浓度 梯度 ,温度 梯 魔 、 化 学 亲 合 力 等 用 X,(i= 
1,2,…,n) 表 示 。 在 线性 区 它们 的 关系 唯 象 地 写 为 

TB 
唯 象 系数 Lw 为 常数 。 昂 萨 格 发 现 , 唯 象 系数 矩阵 是 对 称 
的 ， 即 
Lu=Lys 

这 就 是 著名 的 昂 萨 格 倒 易 关系 。 这 个 关系 的 存在 不 依赖 
于 具体 物质 ,或 具体 过 程 , 在 线性 不 可 逆 过 程 中 具有 普遍 
意义 ， 因 而 成 为 线性 区 非 平衡 热力 学 的 主要 基础 之 一 。 

昆 萨 格 倒 易 关 系 应 用 于 实际 问题 时 ， 得 到 了 很 好 的 
验证 。 其 中 对 温差 电 偶 和 力 热 现象 的 研究 是 它 成 功 的 突 
出 例证 。 

温差 电 仿效 应 ”用 两 种 不 同 金属 人 ,了 B 埋 接 形成 闭合 
回路 人们 发 现 了 塞 贝克 效应 、 珀 耳 帖 效应 、 汤 姆 孙 效 
应 ( 见 温差 电 现象 )。 利 用 昂 萨 格 关系 可 以 证 明 ， 塞 贝克 
系数 , 珀 耳 帖 系数 、 汤 姆 孙 系 数 都 满足 普遍 的 关系 式 , 即 
汤姆 孙 第 一 关系 

marrar( ") 
和 汤姆 孙 第 二 关系 
了 ka 一 SaaT。 


而 这 两 个 关系 已 为 实验 证 实 ， 所 以 昂 萨 格 关系 的 正确 性 
也 就 得 到 了 证 实 。 


葛优 看 效应 实验 发 现 系 统 中 不 同 区 域 的 温度 不 仅 
造成 热流 ,也 会 引起 粒子 流 
7a=X|AT|, 
式 中 * 称 为 热力 系数 。 这 种 效应 称 为 费 德 森 效应 ,也 则 热 
力 效应 。 同 时 发 现 压 差 不 仅 引起 粒子 流 ， 也 产生 热流 
Jo=KIApl， 
式 中 五 称 为 力 热 系 数 。 利 用 昂 萨 格 关系 可 以 证 明 
K=XTy, 
式 中 » 为 物质 比 容 。 尽 管 和 和 K 随 物质 性 质 而 异 , 但 实 
验证 实 上 述 关 系 在 不 可 逆 过 程 的 线性 区 是 普遍 成 立 的 。 
( 胡 岗 ) 
Aobenhaimo 
奥 本 海 默 ， 上 R， (J. Robert Oppenheimer 
1904 一 1967) 。 美国 理论 物理 学 家 和 科学 组 织 家 。 美 
国 研制 第 一 批 原子 弹 的 “曼哈顿 计划 ”的 主要 技术 负责 
人 。1904 年 4 月 22 日 生 于 纽约 ，1925 年 毕业 于 哈佛 大 
学 ,其 后 两 年 间 ,先后 在 英国 剑 
桥 大 学 卡 文 迪 什 实验 室 和 德国 
格 丁 根 大 学 研读 ， 在 M. 玻 思 
指导 下 于 1927 年 获得 格 丁 根 
大 学 博士 学 位 。1929 年 再 次 去 
欧洲 ， 先 后 在 荷兰 菜 顿 大 学 和 
瑞士 苏黎世 大 学 工作 ,得 识 W. 
泡 利 。 回 国 后 ，1929 一 1942 年 
在 加 利 福 尼 亚 大 学 和 加 利 福 尼 
亚 理工 学 院 任教 和 做 研究 工 
作 。1946 一 1966 年 任 普林斯顿 高 级 研究 院 院 长 。1967 年 
2 月 18 日 患 喉 癌 在 美国 普林斯顿 逝世 。 

奥 本 海 默 从 青年 时 代 起 主要 从 事物 理学 的 理论 工 
作 ， 在 原子 核 理 论 、 量 子 场 论 等 方面 都 有 过 贡献 。 早 在 
1926 年 ， 他 就 利用 量子 力学 方法 研究 了 分 子 振动 光谱 3 
1930 年 指出 P. A. M, 狼 喇 克 电 子 理论 中 的 " 空 穴 "不 是 
质子 ,而 应 是 质量 与 电子 相同 的 一 种 带 正 电 的 新 粒子 ;后 
来 又 同 别人 合作 ,提出 了 中 子 星 的 质量 上 限 , 即 奥 本 海 默 
极限 。 1939 年 还 根据 广义 相对 论 提出 黑洞 理论 。 

1942 年 奥 本 海 默 负责 筹 组 了 属于 曼哈顿 计划 的 洛斯 
阿拉 莫 斯 实验 室 ,次 年 任 该 实验 室 主任 。 在 此 期 间 ,他 组 
织 领导 了 一 大 批 世界 著名 的 物理 学 家 ,研究 ` 设 计 了 首 批 
原子 弹 。 被 称 为 原子弹 之 父 "第 二 次 世界 大 战 以 后 ,他 
反对 美国 制造 复 弹 ,主张 原子 能 的 和 平 利用 , 曾 受 到 麦 卡 
锡 主 义 者 的 迫害 ( 即 所 谓 奥 本 海 默 案 件 )。 

奥 本 海 默 培养 了 许多 理论 物理 学 家 ， 促 进 了 第 二 次 
世界 大 战 后 美国 的 新 的 物理 学 中 心 的 形成 。 

《 乐 光 芜 》 
Aoslte 
奥 斯 特 ,H.C.。 (Hans Christian Oersted 
1777~1851) 。 丹麦 物理 学 家 ， 电流 磁 效应 的 发 现 
者 。1777 年 8 月 14 日 他 生 于 丹 考 鲁 兹 克 宾 城 的 一 个 药 
剂 师 家 庭 , 1794 年 考 入 哥本哈根 大 学 , 1799 年 获 哲 学 博 


士 学 位 。 1801 一 1803 年 间 , 他 先后 到 德国 和 法 国 游学 , 受 
到 I 康德 和 了 . 谢 林 关 于 自然 力 统一 的 思想 的 震 陶 .1806 
年 他 担任 哥本哈根 大 学 物理 学 教授 , 1824 年 倡议 成 立 丹 
麦 自然 科学 促进 会 ,1829 年 出 任 哥 本 哈 根 理工 学 院 院 长 ， 
直到 1851 年 3 月 9 日 在 哥本哈根 逝世 。 

奥 斯 特 从 事物 理学 和 化 学 许多 方面 的 研究 ， 主 要 的 
贡献 是 发 现 电流 的 磋 效 应 ,自从 18 世纪 80 年 代 末 C. A 
de 库仑 根据 电荷 可 以 传导 、 磁 荷 不 能 传导 的 事实 进一步 
肯定 电 和 磁 是 不 相同 的 实体 以 后 , 当时 的 物理 学 家 如 A 
M. 安培 和 J.-B. 毕 奥 都 认为 电 和 磁 不 会 有 任何 联系 。 奥 
斯 特 在 康德 的 哲学 引导 下 ， 坚 信 电 力 和 磁力 有 着 共同 的 
根源 。1820 年 4 月 他 观察 到 通电 导线 扰动 磁 针 的 现象 ， 
发 现 了 电流 的 磁 效 应 ， 从 而 彻底 否定 了 那 种 不 正确 的 观 
点 。 论 文 在 7 月 21 日 发 表 后 在 欧洲 引起 了 很 大 反响 。 奥 
斯 特 的 发 现 促进 了 安培 对 电磁 力 的 研究 〈1820 一 1827)。 
这 方面 的 研究 工作 发 展 迅速 ,同年 12 月 就 导致 发 现 了 毕 
奥 - 萨 售 尔 定律 ,并 由 此 导致 电 与 磁 关 系 的 一 系列 发 现 以 
及 应 用 广泛 的 电磁 铁 的 出 现 。 

奥 斯 特 在 1825 年 最 早 提炼 出 铝 ,但 纯度 不 高 ， 以 致 
这 项 成 就 在 冶金 史上 归属 于 德国 化 学 家 了 . 维 勒 (1827)。 
他 最 后 一 项 研究 是 40 年 代 末期 对 抗 磁体 的 研究 ,试图 用 
反 极 性 和 反感 应 效应 来 解释 物质 的 抗 磁性 。 同 一 时 期 M. 
法 拉 第 在 这 方面 的 成 就 超过 了 奥 斯 特 及 其 法 国 的 同辈 。 
法 拉 第 证 明 不 存在 所 谓 的 反 磁 极 ， 并 用 硬 导 率 和 碱 力 线 
的 概念 统一 解释 了 磁性 和 抗 磁性 。 不 过 ， 奥 斯 特 研究 搞 
磁体 的 方法 仍 具有 很 深 的 影响 。 

为 了 纪念 奥 斯 特 在 电磁 学 上 的 贡献 , 1934 年 召开 的 
国际 标准 计量 会 议 通过 用 “ 奥 斯 特 ”命名 CGS 单位 制 中 
的 磁场 强度 单位 。 奥 斯 特 又 是 一 位 优秀 的 物理 学 教师 , 美 
国 物理 学 教师 协会 从 1937 年 起 每 年 颁发 一 枚 “ 奥 斯 特 奖 
章 ", 奖 给 在 教学 上 作出 杰出 贡献 的 物理 学 教师 。 

他 的 重要 论文 在 1920 年 整理 出 版 ， 书 名 是 k 奥 斯 特 
科学 论文 》。 《地 国标 宋 他 生 ) 


aosite 
奥 斯 特 〈oersted) 。 后 场 强度 CGS 电磁 系 单位 
(emu)。 为 纪念 丹麦 物理 学 家 HH. C. 奥 斯 村 而 命名 。 简 
称 奥 ,用 Oe 表示 。 定 义 如 下 :在 长 直 细 导线 中 , 通 有 1CGS 
电磁 系 单位 的 稳 恒 电 流 (等 于 10 安培 ) 时 ,在 距 导线 2 厘 
米 处 的 磁场 强度 定义 为 1 奥 斯 特 。 当 同一 电流 通过 半径 
为 1 厘米 的 单 功 环 形 线 圈 时 ， 则 在 环 心 处 产生 的 磁场 强 
度 定义 为 2x 奥 斯 特 。 
在 CGS 电磁 系 单位 制 中 B 与 了 H 有 如 下 的 关系 
B=H+4xM, 
因而 了 的 单位 (高 斯 ) 和 五 的 单位 ( 奥 斯 特 ) 实 际 上 一 样 。 
奥 斯 特 和 国际 单位 制 的 磁场 强度 单位 安 / 米 (A/m) 
之 间 的 换算 关系 为 


1000 


1 奥 斯 特 相当 于 “4x 〈 安 / 米 )。 《 陆 元 亮 》 
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BCS lllun 


BCS 理 论 (BCS theory) 。 见 直 导 投 观 理论 。 
Babinle yuanll 

巴 仇 涅 原理 (Babinet principle) 在 光 的 村 
射 中 ,结构 互补 的 一 对 衍射 屏 , 在 同一 场 点 所 产生 的 两 个 
衍射 场 ( 复 振幅 ) 之 和 ,等 于 自由 传播 时 该 点 的 光 场 。 巴 人 
涅 原理 给 出 两 个 互补 屏 产 生 的 衍射 场 之 关系 称 巴 伯 涅 关 
系 ， 它 可 由 衍射 积分 公式 直接 导出 。 如 图 ， 设 孔 型 屏 2 


3} 


巴 仁 埋 原理 图 未 


造成 的 衍射 场 为 生 (P)， 其 互补 屏 2, 造成 的 衍射 场 为 
似 (P), 而 光波 通行 无 阻 2 面 的 光 场 为 各 (P), 则 
Tt,=2,, 


故 
嫩 (P) 十 克 (P) 一 各 (P)。 

因此 ， 只 要 两 个 互补 屏 的 照明 条 件 不 变 ， 对 后 场 任意 一 
点 ;不论 是 近 场 点 还 是 远 场 点 ， 巴 企 浊 关系 都 是 成 立 的 。 
巴 企 涅 原理 的 价值 在 于 ,一 旦 已 经 求 得 某 屏 的 衍射 场 , 利 
用 巴 伸 湿 原理 便 可 求 得 其 互补 屏 的 衍射 场 ， 这 是 因为 自 
由 光 场 的 (P) 总 是 容易 事先 知道 的 。 据 此 ， 知 道 了 加 孔 
的 衙 射 场 , 就 能 方便 地 求 得 圆 屏 的 衙 射 场 ;知道 了 单 缝 的 
衍射 场 , 就 能 方便 地 求 得 细 丝 的 衍射 场 ;诸如 此 类 。 巴 伸 
涅 原理 用 来 处 理 夫 环 和 帝 行 射 问题 特别 有 效 ， 因 为 此 时 
的 自由 光 场 除 几何 像 点 外 处 处 为 零 ， 所 以 这 些 地 方 的 场 
全 (P) = 一 三 (P), 簿 射 强度 I(P)=I,(P)， 而 在 几何 像 点 
处 ,两 个 互补 屏 的 衍射 光 强 应 该 都 是 亮点 ,但 光 强 值 可 能 
不 同 。 因 此 ， 两 个 互补 屏 的 夫 琅 和 费 衍射 图 样 看 起 来 完 
全 相同 。 需 要 强调 指出 ， 巴 伸 涅 原理 给 出 的 三 个 场 之 关 
系 是 复 振幅 关系 ， 其 中 位 相差 要 起 作用 而 不 是 三 者 光 强 
之 关系 ， 不 能 认为 一 屏 的 衍射 强度 在 某 处 若是 亮 的 ， 互 
补 屏 的 衍射 强度 在 该 处 一 定 是 暗 的 。 《 钟 饭 华 ) 


Bading 

BT,J. CJohn Bardeen 1908~ ) 美国 
理论 物理 学 家 。1908 年 5 月 23 日 生 于 威斯康星 州 麦 迪 逊 
城 , 1923 年 入 威 斯 康 星 大 学 电机 工程 系 就 学 ,1928 年 毕 
业 后 即 留 在 该 校 担任 电机 工程 研究 助理 。 研 究 地 球 物理 
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和 天 线 辐射 的 数学 问题 ,1930 一 1933 年 ,在 匹兹堡 海湾 实 
验 研究 所 从 事 地 球 磁场 及 重力 场 勘测 方法 的 研究 。1933 
年 到 普林斯顿 大 学 ,在 BE, P. 维 格 纳 的 指导 下 , 从 事 固态 
理论 的 研究 。1935~1938 年 , 任 哈佛 大 学 研究 员 ， 同 本 
开 , 范 扶 累 克 和 了- W- 市 里 地 受 合 作 研 究 金属 的 结构 和 
导电 性 ， 并 提出 原子 核能 级 密度 的 理论 计算 。1936 年 以 
《人 金属 功 函数 理论 》 的 论文 从 普林斯顿 大 学 获得 哲学 博士 
学 位 。1938~1941 年 , 巴 丁 任 明尼苏达 大 学 物理 学 助理 
教授 ， 从 事 利用 气体 热 扩散 分 离 同 位 素 的 理论 研究 。 
1941 一 1945 年 , 在 华盛顿 海军 军械 实验 室 从 事 有 关 水 下 
军械 及 扫雷 工作 的 研究 ,1945 一 1951 年 ， 在 贝尔 电话 公 
司 实验 研究 所 研究 半 导 休 及 金属 的 导电 机 制 、 半 导体 表 
面 性 能 等 基本 问题 。1947 年 为 了 解释 半导体 的 某 些 长 期 
不 能 理解 的 导电 整流 性 能 ， 他 提出 半导体 表面 态 理论 并 
和 其 同事 W. H. 布 喇 顿 一 起 发 现 晶 体 管 效 应 , 这 一 工作 
导致 他 二 人 共同 发 明 第 一 个 半导体 三 极 管 〈 点 接触 型 晶 
体 管 ), 一 个 月 后 ,W. 肖 克 莱 发 明 PN 结晶 体 管 。 这 一 发 
明 使 他 们 三 人 获得 1956 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 , 巴 丁 并 被 选 
为 美国 科学 院 院士 。 

1951 年 迄今 ,他 同时 任 伊利 诺 伊 大 学 物理 系 和 电机 
工程 系 教授 他 和 工 . N, 库 珀 J. R, 施 里 弗 合 作 , 于 1957 
年 提出 的 低温 超 导 电 现象 的 电子 对 量子 理论 (BCS 理论 
见 超 导 签 观 理论 ) 成 为 后 人 研究 超 导 电 现象 的 基础 .为 
此 ,他 们 三 人 被 授予 1972 年 诺 贝尔 物理 学 奖 ， 在 同一 领 
城 (固态 理论 ) 中 ,一 个 人 两 次 获得 诺 贝尔 奖 ,历史 上 还 是 
第 一 次 。 

晚年 他 研究 如 何 用 简单 而 基本 的 成 分 理解 大 自然 非 
常 复杂 的 性 质 ， 对 整个 近代 理论 物理 学 发 展 提出 明确 的 
见解 。1980 年 他 发 表 题 为 《物质 结构 的 概念 统一 》 的 总 
结 性 论文 ， 强 调 相同 的 基本 物理 概念 可 以 广泛 地 用 于 表 
面 上 似乎 悬殊 的 各 个 问题 上 ,包括 固体 \ 液 晶 、 核 物质 ,高 


能 粒子 等 领域 。 《 卢 狼 线 ) 
Bo"ermo 
巴 耳 末 , 上 (Johann Jakob Balmer 1825~ 


1898) 。 瑞士 科学 家 。1825 年 5 月 1 日 生 于 洛 亲 。 中 
学 时 代 在 巴塞 尔 度 过 ， 后 兽 在 卡尔 斯 鲁 顾 和 柏林 两 地 攻 
读数 学 .1849 年 在 巴塞 尔 以 关于 摆 线 的 论文 获 博 士 学 位 。 
1859~1897 年 一 直 在 巴塞 尔 女子 中 学 任教 , 1865 一 1890 
年 兼任 巴塞 尔 大 学 讲师 。 1898 年 3 月 12 日 在 巴 赛 尔 逝 
世 。 巴 耳 未 长 期 研究 原子 光谱 线 .1884 年 6 月 25 日 ,在 
巴塞 尔 自然 科学 协会 的 演讲 中 ， 他 公布 了 一 个 关于 复 光 
谱 恋 长 规律 的 经 验 公式 。 同 年 发 表 在 当地 的 一 个 刊物 上 ， 
1885 年 又 刊载 在 《物理 杂志 》。 发 表 的 公式 形式 如 下 
H= ,hs 


mn 
其 中 互 表示 和 气 原 子 光 谱 线 的 波长 ,h 一 3 645.6X 10-rmm 
n==2，m==3, 4,5,… 等 整数 ， 这 就 是 有 名 的 巴 耳 末 公 
式 .由 此 计算 得 到 的 可 见 光谱 域 的 波长 ,和 实验 值 的 误差 


小 于 4 万 分 之 一 。 后 来 别人 推广 了 巴 耳 末 公 式 , 把 2 换 成 
其 他 正 整数 ， 公 式 就 表示 氢 原 子 光谱 的 其 他 线 系 的 波长 
值 .这 些 线 系 的 存在 后 来 为 实验 所 证 实 , 它 们 存在 于 复原 
于 光谱 的 紫外 域 和 红外 域 。 如 训 曼 系 (n=1), 帕 邢 系 (nm 一 
3)， 布 喇 开 系 (n=4), 芬 德 系 (n=5)， 汉 弗 莱 系 (n=6)， 
而 n=2 时 称 为 巴 耳 末 系 。 

巴 耳 末 一 生 就 发 表 了 两 篇 论文 , 另 一 篇 是 1897 年 发 
表 的 《光谱 波 的 一 个 新 公式 》。 巴 耳 末 公式 对 于 后 来 N. 玻 


东 建 立 氢 原 子 理论 起 了 重要 的 作用 。 ( 陈 就 芳 ) 
balchideng 

白炽 灯 (incandescent lamp) 见 照明 光源 。 
balguang tlaowen 

白光 条 纹 (white-light fringes) 白光 是 由 


可 见 光 区 各 种 波长 的 光 按 一 定 比例 组 成 。 只 有 当 对 可 见 
光 区 各 种 波长 光 的 光 程 差 等 于 零 或 等 于 几 个 波长 时 ， 才 
可 能 观察 到 白光 的 干涉 条 纹 。 以 杨 氏 干涉 实验 为 例 ， 说 
明白 光 干 涉 条 纹 的 特点 。 在 这 种 装置 中 ， 当 以 单 色光 照 
明 狭 颖 时 ,在 屏 上 呈现 出 明暗 相间 的 、 与 狭 颖 平行 的 直 条 
纹 ， 而 当 以 白光 照明 狭 颖 时 ， 则 得 数目 不 多 的 彩色 直 条 
纹 ,它们 对 称 地 排 布 在 中 央 亮 条 纹 的 两 侧 。 

白光 条 纹 之 所 以 具有 这 样 的 特点 ， 是 因为 所 有 波长 
光 的 零 级 干涉 条 纹 都 重合 在 一 起 ， 而 同一 波长 的 相 邻 条 
纹 间 的 间隔 又 与 波长 成 正比 。 附 图 以 干涉 光 强 分 布 曲线 
表示 出 白光 干涉 的 这 种 特点 。 为 简明 起 见 ， 图 中 只 画 出 


AAA 


白光 干 小 条 绞 


两 个 不 同 波长 的 干涉 光 强 分 布 。 实 线 代 表 较 短波 长 的 光 
的 强度 分 布 ,虚线 代表 较 长 波长 的 光 的 强度 分 布 。 如 果 画 
出 白光 中 各 种 波长 光 的 干涉 光 强 分 布 ,那么 只 在 零 级 处 ， 
各 波长 光 的 干涉 亮 条 纹 都 重合 ,因而 零 级 条 纹 呈 白 色 , 而 
随 着 干涉 级 次 的 升 高 ， 不 同 波长 的 干涉 条 纹 发 生 愈 来 愈 
多 的 重 得。 在 屏 的 每 一 点 上 ， 总 是 一 些 波长 的 亮 条 纹 与 
另 一 些 波 长 的 暗 条 纹 相 重合 。 因 此 ， 只 在 零 级 附近 的 几 
级 还 能 显示 出 明显 彩色 条 纹 , 而 在 高 级 次 处 ,虽然 每 一 单 
色光 的 干涉 作用 仍 存在 ， 但 由 于 重 秋 严 重 ， 已 看 不 出 干 
涉 条 纹 。 

白光 干涉 条 纹 的 这 种 特点 在 干涉 测量 中 有 着 重要 的 
应 用 ， 它 是 判断 所 用 干涉 仪 是 否 等 光 程 的 可 靠 方法 。 

《 战 元 龄 ) 

Bantian Changy! 
坂田 昌 一 (Sakata Shyoichi 1911~1970) 
日 本 理论 物理 学 家 。1911 年 1 月 18 日 生 于 日 本 东京 .1933 
年 毕业 于 京都 帝国 大 学 物理 系 ; 1941 年 以 《介子 自发 表 
变 的 理论 研究 》 的 论文 获 理学 博士 学 位 ; 1942 年 任 名 古 


屋 大 学 教授 ,在 该 大 学 创设 基本 粒子 研究 室 , 终 生 从 事 基 
本 柱子 理论 研究 ， 在 发 展 介子 理论 和 基本 粒子 结构 模型 
方面 作出 了 重要 贡献 。1970 年 10 月 16 日 在 名 古 屋 逝 
世 。 

1942 年 坂田 昌 一 和 井上 健 提 出 “两 种 介子 "的 理论 ， 
其 中 预言 的 新 介子 ( 即 x) 和 新 中 微 子 ( 即 w) 都 为 其 后 的 
实验 所 证 实 。1949 年 , 坂田 昌 一 就 研究 基本 粒子 构造 问 
题 。1953 年 羡 耳 - 受 - 西 岛 法 则 提出 后 ， 坂田 昌 一 为 给 这 
个 法 则 以 实体 论 的 解释 ,于 1955 年 提出 强 相互 作用 粒子 
的 复合 模型 , 即 坂田 模型 ( 见 强 子 结构 ) 坂田 模型 为 基本 
粒子 模型 的 研究 开辟 了 道路 ， 同 时 也 为 基本 粒子 对 称 性 
的 研究 打开 了 大 门 。 

坂田 昌 一 也 是 一 位 积极 的 社会 活动 家 ， 担 任 过 日 本 
学 术 会 议 委员 等 社会 职务 ， 参 加 过 促进 世界 和 平 的 国际 
活动 。 坂 田 昌 一 的 主要 著述 收编 在 《物理 学 和 方法 》 和 
《科学 家 和 社会 ?两 部 论文 集中 。 其 中 有 不 少 文章 是 阐述 
自然 科学 领域 内 的 唯物 辩证 法 思想 的 ,如 《新 基本 粒子 观 
的 对 话 》 等 。 ( 董 光 辟 ) 


bon zhong tonxIngbo 


板 中 弹性 波 (elastic waves in plates) 见 国 
体 中 的 弹性 波 。 

bandaotl 

半导体 《semiconductor) 指导 电能 力 介 于 人 金 


属 和 绝缘 体 之 间 的 固体 材料 ,一 般 规 定 电阻 率 在 10: 欧 
姆 厘米 和 10? 欧姆 厘米 之 间 。 按 内 部 电子 结构 区 分 ， 半 
导体 与 绝缘 体 相似 ， 它 们 所 包含 的 价 电子 数 恰好 能 填 满 
价 带 ,并 由 禁 带 和 上 面 的 导 带 隔 开 ( 见 国体 的 能 带 ); 半 导 
体 和 绝缘 体 的 区 别 是 禁 带 较 窗 , 在 2 一 3 电子 伏 以 下 。 典 . 
型 的 半导体 是 以 共 价 键 结合 为 主 的 ， 以 共 价 键 结合 的 元 
素 品 体 硅 和 针 , 下 族 和 了 族 元 素 组 成 的 夏 ~T 化 合 物 ， 工 
族 和 矶 族 元 素 组 成 的 I- 南 化 合 物 ， 构 成 了 目前 大 部 分 
主要 的 半导体 材料 。 

半导体 靠 导 带 中 的 电子 或 价 带 中 的 空 穴 导 电 。 靠 导 
带电 子 导电 的 半导体 称 为 N 型 半导体 ， 靠 价 带 空 穴 导 电 
的 半导体 称 为 P 型 半导体 。 半 导体 的 导电 性 一 般 通过 推 
入 杂质 原子 取代 原来 的 原子 来 控制 。 掺 入 的 杂质 原子 如 
果 比 原来 的 原子 多 一 个 价 电子 ， 如 在 硅 或 针 中 挫 入 7 族 
元 素 , 则 产生 电子 导电 ! 这 类 杂质 称 为 施主 。 摊 入 的 杂质 
原子 如 果 比 原来 的 原子 少 一 个 价 电 子 ， 如 在 硅 或 馈 中 掺 
入 世族 元 素 , 则 产生 空 穴 导电 这 类 杂质 称 为 受 主 。 工 业 
生产 和 科学 研究 中 用 的 半导体 材料 ， 大 部 分 是 结构 完整 
的 单 晶体 但 是 ， 也 有 人 少 部 分 研究 和 应 用 采用 多 晶 材料 ， 
如 多 昌 薄 膜 等 。 近 年 来 ， 非 晶 态 在 导体 也 有 了 较 大 的 发 
展 。 

半导体 的 应 用 十 分 广泛 ， 形 成 了 门类 众多 的 半导体 
技术 。 半 导体 的 应 用 主要 是 制 成 具有 符 殊 功 能 的 元 器 件 ， 
如 晶体管、 集成 电路 、 整 流 器 和 可 控 整 流 器 ,半导体 激光 
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器 、 发 光 二 极 管 以 及 各 种 光电 探测 器 件 、 各 种 灌流 器 件 、 
日 光电 池 等 。 ( 英 昆 ) 


bondaot! de guangdiandao 
半导体 的 光电 导 《photoconductivity of semi- 
conductors) 。 半导体 受 光照 而 引起 电导 率 的 改变 。 
最 早 是 1873 年 W. 史密斯 在 硒 上 发 现 的 20 世纪 的 前 40 
年 内 ， 又 先后 在 氧化 亚 铜 、 硫 化 欠 、 硫 化 锣 等 材料 中 发 
现 ， 并 利用 这 现象 制 成 几 种 可 用 作 光 强 测量 及 自动 控制 
的 光电 管 。 自 40 年 代 开 始 ， 由 于 半导体 物理 学 的 发 展 ， 
先是 硫化 铅 的 ， 尔 后 是 其 他 半导体 的 光电 导 得 到 了 充分 
研究 。 并 由 此 发 展 了 从 紫外 、 可 见 到 红外 各 个 波段 的 辐 
射 探测 器 。 研 究 这 现象 也 是 探索 半导体 基本 性 能 的 重要 
方法 之 一 。 

电导 率 正比 于 载 流 子 浓 度 及 其 迁移 率 的 乘积 。 因 此 
凡是 能 激发 出 载 流 子 的 入 射 光 都 能 产生 光电 导 。 入 射 光 
可 以 使 电子 从 价 带 激发 到 导 带 ， 因 而 同时 增加 电子 和 空 
穴 的 浓度 ， 也 可 以 使 电子 跃迁 发 生 在 杂质 能 级 与 某 一 能 
带 之 同 ,因而 只 增加 电子 浓度 或 只 增加 空 穴 浓度 ,前 一 过 
程 引起 的 光电 导 称 为 本 征 光 电导 ， 后 一 过 程 引起 的 光电 
导 称 为 杂质 光电 导 。 不 管 哪 一 种 光电 导 ,入 射 光 的 光子 能 
量 都 必须 等 于 或 大 于 与 该 激发 过 程 相应 的 能 阶 AE( 禁 带 
宽度 或 杂质 能 级 到 某 一 能 带 限 的 距离 ), 也 就 是 光电 导 有 
一 个 最 大 的 响应 波长 ， 称 为 光电 导 的 长 波 限 。, 若 和 以 
hm 计 ,AB 以 eV 计 则 x。 与 AE 的 关系 为 

1.24 
N= AE 。 

从 入 射 光照 射 到 半导体 表面 的 瞬间 开始 ， 能 带 中 的 
载 流 子 浓度 将 不 断 增加 。 但 随 着 载 流 子 的 增加 ， 复 合 的 
机 会 也 增多 ,经 过 一 段 时 间 后 ,就 会 达到 载 流 子 因 光 激发 
而 增加 的 速率 与 因 复合 而 消失 的 速率 相等 的 稳定 状态 。 
这 时 能 带 中 的 载 流 子 浓度 减 去 光照 之 前 原 有 的 载 流 子 浓 
度 就 得 到 光 生 载 流 子 浓度 。 到 达 这 一 稳定 状态 所 需 的 时 
闻 就 叫做 光电 导 的 弛 珠 时 间 , 或 响应 时 间 。 

用 适当 的 电子 线路 可 以 测量 光 生 载 流 子 所 输出 的 电 
流 ， 这 个 电流 称 为 光电 流 。 入 射 光 的 单位 功率 所 产生 的 
光电 流 , 称 为 光电 导 的 响应 率 。 它 代表 样品 的 光电 导 过 程 
的 效率 ,与 材料 的 基本 参量 ,如 载 流 子 迁移 率 和 寿命 、 样 
品 的 尺寸 以 及 入 射 光 的 波长 等 有 关 。 

除 掉 载 流 子 浓度 增加 可 产生 光电 导 外 ， 由 于 光照 引 
起 载 流 子 迁移 率 的 改变 也 会 产生 光电 导 。 有 人 称 这 类 光 
电导 为 第 二 类 光电 导 ， 以 区 别 于 上 述 载 流 子 浓度 增加 的 
第 一 类 光电 导 。 InSb 单 最 在 深 低温 的 第 二 类 光电 导 已 
被 用 来 制作 远 红外 探测 器 。 ( 汤 定 元 ) 


bandaotl de yazu xlaoying 

半导体 的 压 阻 效应 〈piezoresistance effect of 
semiconductors) 。 指 应 力作 用 下 半导体 电阻 率 的 
变化 。 在 一 些 半导体 中 有 相当 大 的 压 阻 效应 ， 这 与 半 导 
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体 的 电子 能 带 结构 有 关 。 

压 蛆 效应 是 各 向 异性 的 ， 要 用 压 阻 张 量 = 《四 阶 张 
是) 来 指 述 ， 它 与 电 国 率 变量 张 量 8p( 二 价 张 量 ) 和 应 力 
张 量 * (二 阶 张 量 ) 有 如 下 关系 :0 一 xi 由 于 对 和 二 
阶 张 重 只 有 六 个 独立 分 量 , 故 亦 可 表达 成 5 入 wo 
这 样 , 压 阴 张 量 可 用 6x 6 个 的 分 量 来 表达 。 根 据 晶体 对 
和 性 , 像 钳 、 硅 及 绝 大 多 数 其 他 立方 品系 的 半导体 , 压 阻 
张 量 只 有 三 个 不 等 于 零 的 分 量 , 即 zwei 和 zw。 

测量 压 阴 效 应 ， 通 常 有 两 类 简单 吉 应 力 的 方法 ，@ 
流体 前 压强 效应 。 这 时 不 改变 昌 休 对 称 性 ， 并 可 加 很 大 
的 压强 。 铬 、 夏 的 电阻 率 都 大 压强 增 大 而 变 大 。@ 切 应 
力 效应 。 利 用 单 名 拉 人 或 压缩 这 时 会 改变 晶体 对 称 性 。 
压 阻 系数 Ap/ex， 与 外 力 方向 、 电 流 方向 及 晶体 结构 有 
关 。 对 竺 \ 奸 , 压 阴 系数 如 下 表 所 示 ， 


外 力 方向 电流 方向 


处 方向 | 压 阻 系数 Ap/Pw 
<100> <100> | ms 


级 向 下 上 |<110> <110> | 到 Cea+mafaa 


L111> <111> | § (rut2rst2rs) 


<100> <010> | x 
<110> <110> 


20 世纪 50 年 代 起 , 压 阻 效应 测量 曾 作为 研究 半导体 
能 带 结构 和 电子 散射 过 程 的 一 种 实验 手段 ,对 并 明 针 、 硅 
等 主要 半导体 的 能 带 结构 起 过 作用 。 钳 与 硅 的 导 带 底 位 
置 不 同 ， 故 其 压 阻 张 量 的 分 量 大 小 情况 也 不 同 。XN 型 钳 
的 xu 比 suvxiz 大 得 多 ,而 型 奸 的 zl 却 比 maszu 大 。 
这 表明 铺 导 带 底 在 <111> 方 向 上 ， 硅 导 带 底 在 <100> 
方向 上 。 对 于 了 型 半导体 ,也 有 过 一 些 工作 。 利 用 压 阻 测 
量 和 别 的 实验 (例如 回旋 共振 等 )， 取 得 一 系列 结果 ， 对 
针 、 硅 等 的 能 带 结构 的 认识 具体 化 了 。 

现在 ,半导体 的 压 阻 效应 已 经 应 用 到 工程 技术 中 , 采 
用 集成 电路 工艺 制造 的 硅 压 阻 元 件 (或 称 压 敏 元 件 )， 可 
把 力 信号 转化 为 电信 号 ,其 体积 小 、 精 度 高 、 反 应 快 、 便 
于 传输 。 ( 英 党 ) 
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bandaot! guongdion qijlan 
半导体 光电 器 件 (semiconductor photoelec- 
tric device) 见 半 导体 器 件 。 


bandaotl heshonbian chonza 

半导体 核 娘 变 摊 杂 (nuclear transmutation 
doping of semiconductor) 。 用 一 定 能 量 的 中 子 、 
带电 粒子 或 Y 射线 等 照射 材料 ， 通过 选择 的 核反应 在 其 
体 中 生成 原来 不 存在 的 新 元 素 ， 达 到 半导体 材料 的 掺 杂 


由 的 。 目 前 只 有 中 子 巡 变 摊 杂 (NDT) 得 到 了 实际 应 用 。 
此 方法 的 原理 是 K. 拉克 - 德 罗 维 芯 于 1951 年 提出 的 。 
1974 年 成 功 地 用 核反应 堆 热 中 子 对 区 熔 硅 进行 核 娘 变 
摊 杂 ,首次 生产 了 商品 的 中 子 巡 变 掺 杂 硅 . 目 前 中 子 掺 杂 
硅 单 晶 已 成 为 工业 产品 ,产量 逐年 增加 。 
超 纯 硅 在 反应 堆 内 主要 同 热 中 子 发 生 如 下 核反应 
SinyY)52Si 2 
此 反应 生成 的 稳定 > 了 P 就 是 N 型 硅 希 望 掺 入 的 施主 元 
素 ， 经 照射 后 达到 的 *P 浓度 N，( 单 位 :厘米 ，) 可 用 公 
式 


sp, 


Ni 一 Na op 

计算 。 式 中 N: 为 硅 核 "Si 的 数 密度 〈 厘 米 -?)ic 为 "Si 
的 热 中 子 辐射 俘获 截面 (0.11 靶 思 )8 9 为 热 中 子 注 量 率 
《厘米 ' 秒 ""); + 为 照射 时 间 ( 秒 )。 

核 奸 变 捧 杂 的 突出 优点 是 推 杂 精度 高 和 引入 的 杂质 
分 布 均匀 。 但 反应 堆 的 快 中 子 和 Y 射线 还 会 同时 在 硅 
中 造成 许多 辐 照 缺陷 ,使 硅 的 物理 性 能 发 生 显著 变化 研 
究 表明 ,为 恢复 硅 的 电学 性 能 ， 需 经 800 一 900'C 的 退火 
处 理 。 

半导体 核 嫂 变 掺 杂 的 主要 限制 之 一 是 残余 放射 性 ， 
对 于 中 子 掺 杂 区 熔 硅 ， 这 主要 来 源 于 放射 性 同位 素 *P 
(半衰期 为 14.3 天 )。 因 此 ,照射 后 的 样品 需 经 一 定时 间 
的 辐射 冷却 , 方 可 作为 非 放射 性 材料 操作 。 

目前 ,对 核 娘 变 掺 杂 的 研究 主要 集中 在 辐 照 技术 , 辐 
照 缺 陷 的 本 质 和 退火 行为 以 及 扩大 应 用 的 可 能 性 等 问 
题 。 ( 柱 光 庭 ) 


bandaot! Jcheng dianlu 
半导体 集成 电路 (semiconductor integrated 
circuit) 是 将 品 体 管 .二 极 管 等 有 源 元 件 和 电阻 器 、 
电容 器 等 无 源 元 件 ,按照 一 定 的 电路 互 连 ,集成 "在 一 块 
半导体 单 曲 (主要 是 硅 单 晶 ) 片 上 。 它 完成 特定 的 电路 或 
系统 功能 。 这 种 集成 电路 与 过 去 将 各 个 电子 元 件 分 别 封 
装 ， 然 后 装配 在 一 起 的 电路 不 同 ， 不 仅 表现 在 外 形体 积 
上 小 ,而 且 反映 在 制造 工艺 技术 上 ， 它 的 全 部 元 件 及 其 互 
连 导 线 都 在 一 系列 特定 工艺 技术 加 工 过 程 中 完成 。 
制造 与 工艺 ”集成 电路 在 大 约 5mmx5mm 大 小 的 
硅 片 上 ,已 集成 了 一 台 微型 计算 机 的 核心 部 分 ,包含 有 一 
万 多 个 元 件 。 集 成 电路 典型 制造 过 程 见 图 1。 从 图 1, 可 
以 看 到 ,已 在 硅 片上 同时 制造 完成 了 一 个 N*PN 晶体 管 ， 
一 个 由 P 型 扩散 区 构成 的 电阻 和 一 个 由 N*P 结 电容 构 
成 的 电容 器 ,并 用 金属 铝 条 将 它们 连 在 一 起 。 实 际 上 ,在 
一 个 常用 的 直径 为 75mm 的 硅 片 上 (现在 已 发 展 到 $= 
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图 1 并 型 的 芯片 制造 工艺 过程 


芯片 制造 


125 mm 一 150 mm) 将 有 3 000 000 个 这 样 的 元 件 ， 组 成 
九 百 个 电路 、 子 系统 或 系统 ,通过 和 氧化 , 光 刻 ,扩散 或 离子 
注入 、 化 学 气相 证 积 蒸发 或 茂 射 等 一 系列 工艺 ,一 层 一 层 
地 将 整个 电路 的 全 部 元 件 、 它 们 的 隔离 以 及 金属 互 连 图 
形 同 时 制造 在 一 个 单 晶片 上 ， 形 成 一 个 三 维 网 络 。 而 一 
次 又 可 以 同时 加 工 几 十 片 甚至 上 百 片 这 样 的 硅 片 ， 所 以 
一 批 可 以 得 到 成 于 上 万 个 这 样 的 电路 。 这 样 高 的 效率 ， 
正 是 集成 电路 能 迅速 发 展 的 技术 和 经 济 原因 。 

这 个 三 维 网 络 可 以 有 各 种 不 同 的 电路 功能 和 系统 功 
能 ， 视 各 层 的 拓扑 图 形 和 工艺 规范 而 定 。 在 一 定 的 工艺 
规范 条 件 下 ,主要 由 各 层 拓扑 图 形 控制 ,而 各 层 的 拓扑 图 
形 又 由 各 次 光 刻 掩 膜 版 所 决定 。 所 以 光 刻 掩 膜 版 的 设计 
是 制造 集成 电路 的 一 个 关键 。 它 从 系统 或 电路 的 功能 要 
求 出 发 , 按 实 际 可 能 的 工艺 参数 进行 设计 ,并 由 计算 机 辅 
助 来 完成 设计 和 掩 膜 版 的 制造 。 

在 芯片 制造 完成 后 ,经 过 检测 ,然后 将 硅 片上 的 芯片 
一 个 个 划 下 来 ,将 性 能 满足 要 求 的 芯片 封装 在 管 沉 上 , 即 
构成 完整 的 集成 电路 。 

由 于 集成 电路 所 用 的 半导体 材料 是 杂质 灵敏 的 ， 它 


的 元 件 和 连 线 只 有 了 页 5-mm* 和 几 个 微米 线 度 的 大 小 ， 


一 个 电路 又 集中 了 上 万 个 这 样 的 元 件 ， 所 以 极 微细 的 尘 
埃 颗 粒 和 微量 有 韦 杂 质 沾 污 ， 都 可 以 使 局 部 连 线 和 元 件 
损坏 ,从 而 使 整个 电路 失效 。 因 此 加 工 集 成 电路 ,要 求 有 
洁净 的 环境 和 纯净 的 材料 。 精 细 加 工 、 洁 净 环境 ,纯净 材 
料 构成 生产 和 研究 集成 电路 的 特点 。 

历史 与 发 展 集成 电路 是 随 着 电子 装备 小 型 化 和 高 
可 车 要 求 而 发 展 起 来 的 。 它 是 现代 科学 技术 的 综合 结晶 ， 
追 衣 起 来 , 早 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 , 在 陶 资 基 片 上 制 成 
的 电阻 阵列 应 是 第 一 次 集成 化 电路 晶体 管 发 明 后 不 久 ， 
就 出 现 了 一 些 针 集成 电路 。 但 是 半导体 集成 电路 的 真正 
发 展 则 是 在 发 明了 平面 晶体 管 以 后 。 第 一 个 有 重要 意义 
的 突破 是 在 硅 片 上 热 生 长 具有 优良 电 绝缘 性 能 ， 又 能 扼 
项 杂质 扩散 的 二 氧化 硅 层 。50 年 代 中 期 以 后 , 又 将 在 印 
剧照 相 业 中 早已 广泛 应 用 的 光 刻 技术 和 人 制 镜 及 透镜 制造 
业 中 应 用 的 薄膜 燕 发 技术 引入 到 半导体 工业 中 来 ， 它 们 
和 扩散 .外延 等 技术 相 结合 ,奠定 了 一 整套 集成 电路 制造 
工艺 技术 。 到 50 年 代 后 期 ,集成 电路 主要 技术 都 已 相继 
发 展 和 基本 形成 了 。1958 年 制 成 了 第 一 只 单 片 集成 电路 。 
与 以 往 电子 装配 相 比 较 , 在 缩小 体积 、 降 低 成 本 、 提 高 可 
蕴 性 、 降 低 功 耗 、 提 高 速度 等 方面 , 集成 电路 都 有 着 巨大 
的 优越 性 和 潜力 。 所 以 此 后 的 发 展 速度 是 十 分 惊人 的 .每 
个 半导体 芯片 上 的 元 件数 , 即 集 成 度 , 60 年 代 到 70 年代 
初 每 年 递增 一 倍 ,70 年 代 末 到 目前 ,每 两 年 递增 一 倍 。 人 
们 往往 用 集成 度 来 划分 大 、 中 、 小 规模 集成 电路 。 一 般 认 
为 集成 度 在 100 元 件 以 下 的 称 为 小 规模 集成 电路 (SSD， 
主要 在 50 年 代 示 发展 ;集成 度 在 100 一 1 000 个 元 件数 的 
称 为 中 规模 集成 电路 (MSD， 主 要 在 60 年 代 发 展 ; 集成 
度 在 1000 一 10* 个 元 件 的 称 为 大 规模 集成 电路 (LSD, 主 
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1 光 记 发 射 区 


发 射 区 扩散 


i 基 区 氧化 (一 次 氧化 ) 


9 反 刻 引线 (合金 化 后 的 图 形 相同 ) 


图 2 典型 集成 电路 芯片 (以 P 型 硅 为 底 ) 制 造 工艺 流程 图 


要 在 70 年 代 发 展 。 一 个 LSI 往往 是 一 个 子 系统 。 特 别 
是 在 1971 年 微 处 理 机 问世 以 来 ,计算 机 设计 和 集成 电路 
技术 融合 在 一 起 ,使 整 台 计 算 机 可 以 做 在 一 个 芯片 上 。 集 
成 度 在 10: 元 件 以 上 的 一 般 称 为 超大 规模 集成 电路 
(VLSD ,主要 在 80 年 代 发 展 。 采 用 更 先进 的 制造 工艺 技 
木 , 发 展 了 一 系列 如 电子 束 、 软 X 射 线 曝光 、 离 子 刻 蚀 等 
精细 加 工 技术 ， 计 算 机 工艺 模拟 和 计算 机 辅助 生产 
(CAP)， 以 及 计算 机 辅助 测试 (CAT) 等 技术 。 它 的 设计 
更 多 采用 计算 机 辅助 设计 (CAD)。 

集成 电路 和 微 处 理 机 的 出 现 不 仅 深 刻 地 改变 了 电子 
技术 的 面 瑶 和 原 有 的 设计 理论 基础 ， 而 且 成 为 现代 科学 
技术 的 重要 基础 之 一 。 

集成 电路 向 功能 越 来 越 大 的 方向 发 展 ,使 整 机 、 线 路 
与 元 件 、 器 件 之 间 的 明确 界限 被 突破 ,器 件 问 题 和 线路 甚 
至 整 机 系统 问题 已 经 结合 在 一 起 ,体现 在 一 小 块 硅 片 上 ， 
这 就 形成 了 固体 物理 、 器 件 工艺 与 电子 学 三 者 结合 的 一 
个 新 领域 一 微 电 子 学 。 

分 类 ”集成 电路 如 果 以 构成 它 的 电路 基础 的 晶体 管 


来 区 分 ,有 双 极 型 集成 电路 和 MOS 集成 电路 两 类 。 前 者 
以 双 极 结 型 平面 晶体 管 为 主要 器 件 ( 如 图 2)， 后 者 以 
MOS 场 效应 晶体 管 为 基础 .图 3 表示 了 典型 的 硅 彬 N 沟 
道 MOS 集成 电路 的 制造 工艺 过 程 。 一 般 说 来 ， 双 极 型 
集成 电路 优点 是 速度 比较 快 ,缺点 是 集成 度 较 低 , 功 耗 较 
大 ; 而 MOS 集成 电路 则 由 于 MOS 器 件 的 自身 隔离 , 工 
艺 较 简单 ,集成 度 较 高 ， 功 耗 较 低 , 缺点 是 速度 较 慢 。 近 
来 在 发 挥 各 自 优势 ,克服 自身 缺点 的 发 展 中 ,已 出 现 了 各 
种 新 的 器 件 和 电路 结构 。 

集成 电路 按 电路 功能 分 ， 可 以 有 以 门 电路 为 基础 的 
数学 逻辑 电路 和 以 放大 器 为 基础 的 线性 电路 。 后 者 由 于 
半导体 衬 底 和 工作 元 件 之 间 存 在 着 有 害 的 相互 作用 ， 发 
展 较 前 者 慢 。 同 时 应 用 于 微波 的 微波 集成 电路 和 从 正 - 了 
族 化 合 物 半导体 激光 器 和 光纤 维 导管 为 基础 的 光 集成 电 
路 也 正在 发 展 之 中 。 

半导体 集成 电路 除 以 硅 为 基础 的 材料 外 ， 砷 化 铺 也 
是 重要 的 材料 ,以 它 为 基础 材料 制 成 的 集成 电路 ,其 工作 
速度 可 比 目 前 硅 集成 电路 高 一 个 数量 级 ， 有 着 广阔 的 发 
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i 蒸发 铝 ， 刻 蚀 金 属 引线 和 互 连 线 
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展 前 景 。 

从 整个 集成 电路 范畴 讲 , 除 半导体 集成 电路 外 ,还 有 
厚 膜 电路 与 薄膜 电路 。 

@ 厚 膜 电路 。 以 陶瓷 为 基 片 ,用 丝 网 印刷 和 烧结 等 
工艺 手段 制备 无 源 元 件 和 互 连 导线 ,然后 与 晶体 管 . 二 极 
管 和 集成 电路 芯片 以 及 分 立 电容 等 元 件 混合 组 装 而 成 。 

@ 薄膜 电路 。 有 全 膜 和 混合 之 分 。 所 谓 全 膜 电路 ， 
就 是 指 构成 一 个 完整 电路 所 需 的 全 部 有 源 元 件 、 无 源 元 
件 和 互 连 导 体 ， 皆 用 薄膜 工艺 在 绝 绿 基 片 上 制 成 。 但 由 
于 膜 式 晶 体 管 的 性 能 差 .寿命 短 ,因此 难以 实际 应 用 。 所 
以 目前 所 说 的 薄膜 电路 主要 是 指 薄膜 混合 电路 。 它 通过 
真空 蒸发 和 溅 射 等 薄膜 工艺 和 光 刻 技术 ,用 金属 合金 和 
和 氧化 物 等 材料 在 微 晶 玻璃 或 陶瓷 基 片 上 制造 电阻 、 电 容 
和 互 连 (薄膜 厚度 一 般 不 超过 1 微米 )， 然 后 与 一 片 或 多 
片 晶 体 管 器 件 和 集成 电路 的 芯片 高 密度 混合 组 装 而 成 。 

厚 膜 和 薄膜 电路 与 单 片 集成 电路 相 比 , 各 有 特点 , 互 
为 补充 。 厚 腊 电 路 主要 应 用 于 大 功率 领域 ， 而 薄膜 电路 
则 主要 在 高 频率 、 高 精度 方面 发 展 其 应 用 领域 。 目 前 , 单 
片 集成 电路 技术 和 混合 集成 电路 技术 的 相互 渗透 和 结 
合 ,发 展 特大 规模 和 全 功能 集成 电路 系统 ,已 成 为 集成 电 
路 发 展 的 一 个 重要 方向 。 
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bandaot! qtlion 
半导体 器 件 (semiconductor devices) 用 半 
导体 做 成 的 器 件 其 种 类 十 分 繁多 ， 其 中 最 主要 的 是 半 导 
体 电子 器 件 和 半导体 光电 器 件 两 大 类 。 

半导体 电子 器 件 最 基本 的 两 种 器 件 是 晶体 二 极 管 
《简称 二 极 管 ) 和 晶体 三 极 管 (简称 晶体 管 )。 

晶体 二 极 管 的 基本 结构 是 由 一 块 P 型 半导体 和 一 块 
IN 型 半导体 结合 在 一 起 形成 一 个 PN 结 。 在 PN 结 的 交 
界面 处 ， 由 于 了 型 半导体 中 的 空 穴 和 N 型 半导体 中 的 电 
子 要 相互 向 对 方 扩散 而 形成 一 个 具有 空间 电荷 的 偶 极 
层 。 这 偶 极 层 阻止 了 空 穴 和 电子 的 继续 扩散 而 使 PN 结 
达到 平衡 状态 。 当 PN 结 的 了 端 (P 型 半导体 那 边 ) 接 电 
源 的 正极 而 另 一 端 接 负极 时 ， 空 穴 和 电子 都 向 偶 极 层 流 
动 而 使 偶 极 层 变 薄 ， 电 流 很 快 上 升 。 如 果 把 电源 的 方向 
反 过 来 接 ， 则 空 穴 和 电子 都 背离 偶 极 层 流动 而 使 偶 极 层 
变 厚 ,同时 电流 被 限制 在 一 个 很 小 的 饱和 值 内 ( 称 反 向 饱 
和 电流 )。 因 此 ,PN 结 具有 单 向 导电 性 。 此 外 , PN 结 的 
偶 极 层 还 起 一 个 电容 的 作用 ， 这 电容 随 着 外 加 电压 的 变 
化 而 变化 。 在 偶 极 层 内 部 电场 很 强 。 当 外 却 反 向 电压 达 
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到 一 定 阔 值 时 ， 偶 极 层 内 部 会 发 生 雪 崩 击 穿 而 使 电流 突 
然 增加 几 个 数量 级 。 利 用 PN 结 的 这 些 特 性 在 各 种 应 用 
领域 内 制 成 的 二 极 管 有 : 整流 二 极 管 、 检 波 二 极 管 .变频 
二 航 管 、 变 容 二 极 管 .开关 二 极 管 \ 稳 压 二 极 管 ( 曾 讷 二 极 
管 )、 崩 越 二 极 管 (碰撞 雪崩 渡 越 二 极 管 ) 和 俘 越 二 极 管 
《俘获 等 离子 体 雪 贿 淡 越 时 间 二 极 管 ) 等 ,此 外 ,还 有 利用 
PN 结 特殊 效应 的 柑 道 二 极 管 ,以 及 没有 PN 结 的 肖 脱 基 
二 极 管 和 耿 氏 二 极 管 等 。 

晶体 三 极 管 可 分 两 大 类 ;第 一 类 是 双 极 型 晶体 管 , 它 
是 由 两 个 PN 结构 成 ,其 中 一 个 PN 结 称 为 发 射 结 , 另 一 
个 称 为 集 电 结 。 两 个 结 之 间 的 一 薄 层 半导体 材料 称 为 基 
区 。 接 在 发 射 结 一 端 和 集 电 结 一 端的 两 个 电极 分 别称 为 
发 射 极 和 集 电极 。 接 在 基 区 上 的 电极 称 为 基 极 。 在 应 用 
时 ,发 射 结 处 于 正 向 偏 置 , 集 电极 处 于 反 向 偏 置 。 通 过 发 
射 结 的 电流 使 大 量 的 少数 载 流 子 注入 到 基 区 里 ， 这 些 少 
数 载 流 子 靠 扩散 迁移 到 集 电 结 而 形成 集 电 极 电流 ， 只 有 
极 少量 的 少数 载 流 子 在 基 区 内 复合 而 形成 基 极 电流 。 集 
电极 电流 与 基 极 电流 之 比 称 为 共 发 射 极 电 流放 大 系数 
8。 在 共 发 射 极 电路 中 ,微小 的 基 极 电流 变化 可 以 控制 很 
大 的 集 电极 电流 变化 ， 这 就 是 双 极 型 品 体 管 的 电流 放大 
效应 。 双 极 型 晶体 管 可 分 为 NPN 型 和 PNP 型 两 类 。 

第 二 类 晶体 三 极 管 是 场 效应 晶体 管 。 它 依稀 一 块 薄 
层 半 导体 受 横向 电场 影响 而 改变 其 电阻 (简称 场 效 应 )， 
使 具有 放大 信号 的 功能 。 这 薄 层 半导体 的 两 端 接 两 个 电 
极 称 为 源 和 漏 。 控 制 横向 电场 的 电极 称 为 栅 。 根 据 机 的 结 
构 ， 场 效应 晶体 管 可 以 分 为 三 种 ， 人 @ 结 型 场 效 应 管 (用 
PN 结构 成 棚 极 )》 MOS 场 效应 管 (用 金属 -氧化 物 - 半 
导体 构成 榭 极 ， 见 金属 -绝缘 体 -半导体 系统 )1G@MES 场 
效应 管 (用 金属 与 半导体 接触 构成 杨 极 )， 其 中 MOS 场 
效应 管 使 用 最 广泛 。 尤 其 在 大 规模 集成 电路 的 发 展 中 ， 
MOS 大 规模 集成 电路 具有 特殊 的 优越 性 。MES 场 效应 
管 一 般 用 在 GaAs 微波 晶体 管 上 。 

在 MOS 器件 的 基础 上 ， 最 近 又 发 展 出 一 种 电荷 焕 
合 器 件 (CCD)， 它 是 以 半导体 表面 附近 存储 的 电荷 作为 
信息 ， 控 制 表面 附近 的 势 蹄 使 电荷 在 表面 附近 向 某 一 方 
向 转移 。 这 种 器 件 通常 可 以 用 作 延 迟 线 和 存储 器 等 ， 配 
上 光电 二 极 管 列 阵 , 可 用 作 摄 像 管 。 

把 晶体 二 极 管 、 三 极 管 以 及 电阻 电容 都 制作 在 同一 
块 硅 芯片 上 ， 称 为 集成 电路 。 一 块 硅 芯片 上 集成 的 元 件 
数 小 于 100 个 的 称 为 小 规模 集成 电路 ， 从 100 个 元 件 
到 1 000 个 元 件 的 称 为 中 规模 集成 电路 ,从 1 000 个 元 件 
到 100 000 个 元 件 的 称 为 大 规模 集成 电路 ，100 000 个 
元 件 以 上 的 称 为 超大 规模 集成 电路 。 集 成 电路 是 当前 发 
展 计算 机 所 必需 的 基础 电子 器 件 。 许 多 工业 先进 国家 都 
十 分 重视 集成 电路 工业 的 发 展 。 近 十 年 来 集成 电路 的 集 
成 度 以 每 年 增加 一 倍 的 速度 在 增长 。 目 前 每 个 芯片 上 集 
成 256 干 位 的 MOS 随机 存储 器 已 研制 成 功 ,正在 向 1 兆 
位 MOS 随机 存储 器 探索 。 

六 导体 光电 器 件 大 致 可 分 为 四 类 ,光电 探测 器 ,发 


光 二 极 管 ,半导体 激光 器 和 光电 池 。 

光电 探测 器 的 功能 是 把 微弱 的 光 信号 转换 成 电信 
号 ,然后 经 过 放大 器 将 电信 号 放大 ,从 而 达到 检测 光 信号 
的 目的 光敏 电阻 是 最 早 发 展 的 一 种 光电 探测 器 。 它 利用 
了 半导体 受 光照 后 电阻 变 小 的 效应 。 此 外 ,光电 二 极 管 、 
光电 池 都 可 以 用 作 光 电 探测 元 件 。 十 分 微弱 的 光 信号 ， 
可 以 用 雪崩 光电 二 极 管 米 探测 。 它 是 把 一 个 PN 结 偏 置 
在 接近 雪崩 的 偏 压 下 ， 微 弱 光 信号 所 激发 的 少量 载 流 子 
通过 接近 雪崩 的 强 场 区 ,由 于 碰撞 电离 而 数量 倍增 ,因而 
得 到 一 个 较 大 的 电信 号 。 除 了 光电 探测 器 外 ， 还 有 与 它 
类 似 的 用 半导体 制 成 的 粒子 探测 器 。 

半导体 发 光 二 极 管 的 结构 是 一 个 PN 结 ， 它 正 向 通 
电流 时 ,注入 的 少数 载 流 子 郊 复 合 而 发 光 。 它 可 以 发 出 绿 
光 、 黄 光 , 红 光 和 红外 线 等 ,所 用 的 材料 有 GaP、GaAs、 
GaAs,.sP,.Ga,_sAl,As.In,-,GasAs, ,P, 等 。 

如 果 使 高 效率 的 半导体 发 光 管 的 发 光 区 处 在 一 个 光 
学 谐振 腔 内 ， 则 可 以 得 到 激光 输出 。 这 种 器 件 称 为 半 导 
体 激光 器 或 注入 式 激光 器 。 最 早 的 半导体 激光 器 所 用 的 
PN 结 是 同 质 结 , 以 后 采用 双 并 质 寻 结构 。 双 异 质 结 激光 
器 的 优点 在 于 它 可 以 使 注入 的 少数 载 流 子 被 限制 在 很 薄 
的 一 层 有 源 区 内 复合 发 光 ， 同 时 由 双 异 质 结 结构 组 成 的 
光 导 管 又 可 以 使 产生 的 光子 也 被 限制 在 这 层 有 源 区 内 。 
因此 双 异 质 结 激光 器 有 较 低 的 半 值 电流 密度 ， 可 以 在 室 
温 下 连续 工作 。 

当 光线 投射 到 一 个 PN 结 上 时 ， 由 光 激 发 的 电子 空 
穴 对 受到 PN 结 附近 的 内 在 电场 的 作用 而 向 相反 方向 分 
高 ;因此 在 PN 结 两 端 产 生 一 个 电动 势 , 这 就 成 为 一 个 光 
电池 。 把 日光 转换 成 电能 的 日 光电 让 过 年 来 很 受 人 们 重 
视 。 最 先 应 用 的 日 光电 池 都 是 用 硅 单 品 制 造 的 ， 成 本 大 
高 ， 不 能 大 量 推广 使 用 。 目 前 国际 上 都 在 寻找 成 本 低 的 
日 光电 池 , 用 的 材料 有 多 晶 硅 和 无 定形 硅 等 。 

除了 上 述 两 大 类 半导体 器 件 外 ， 利 用 半导体 的 其 他 
特性 做 成 的 器 件 还 有 热 敏 电 阻 、 丛 耳 器 件 、 压 敏 元 件 、 气 
敏 晶体 管 和 表面 波 器 件 等 。 ( 王 宁 式 ) 
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半导体 探测 器 。 (semiconductor detectors) 
用 半导体 材料 制 成 的 将 射线 能 量 转 换 成 电信 号 的 射线 探 
测 器 。 它 实质 上 是 在 一 块 半导体 材料 上 设置 一 个 阴极 
(高 扮 杂 的 P! 层 ) 和 一 个 阳极 (高 掺 杂 的 N* 层 ) 构 成 的 较 
大 体积 的 晶体 二 极 管 ( 约 0.01~200 cm?)。 入 射 粒子 进入 
半导体 探测 器 后 ， 产 生 空 穴 -电子 对 。 这 些 空 穴 -电子 对 
被 探测 器 两 电极 间 电 场 分开 , 并 分 别 被 阴极 和 阳极 收集 ， 
产生 同 射线 沉积 的 能 量 成 正比 的 输出 脉冲 信号 。 在 半 导 
体 ( 挨 杂 的 硅 和 铺 ) 中 产生 一 个 空 穴 -电子 对 所 需 的 能 量 
约 为 3 eV, 因此 半导体 探测 器 比 闪 烁 计数 器 和 气体 电离 
挥 测 器 的 能 量 分 辩 率 好 得 多 。 这 是 半导体 探测 器 得 到 莲 
勃发 展 的 主要 原因 。 

自 1949 年 K- G. 麦 凯 首次 用 K 射线 照射 PN 结 二 


极 管 观察 到 输出 信号 以 来 ,通过 不 断 改进 ,陆续 有 NP 结 
型 探测 器 、 金 硅 面 全 型 探测 器 、 锂 漂移 型 探测 器 、 同 轴 型 
高 纯 销 (HPGe) 探 测 器 和 高 阻 硅 探测 器 等 主要 用 于 能 量 
测量 和 时 间 测 量 的 探测 器 投入 使 用 。 此 外 ， 为 了 测量 射 
线 的 空间 分 布 ,又 发 展 了 位 置 灵 敏 探 测 器 。 

， 元 子 注入 技术 已 成 功 地 应 用 在 硅 、 离 纯 销 探 测 器 的 
制造 工艺 中 。 由 离子 注入 产生 的 结 不 易 受 环境 气氛 影响 ， 
电 接 艇 稳定 可 靠 、 电 阻 层 均匀 、 入 射 窗口 薄 。 已 用 离子 注 
入 技术 制 出 了 性 能 良好 的 硅 带 电 粒 子 探测 器 、 位 置 灵 敏 
探测 器 和 高 纯 钞 探 测 器 。 

NP 结 型 于 探测 器 ”结构 如 图 1 所 示 。 在 P 型 硅 材 
料 中 注入 或 扩散 N 型 杂质 磷 ， 在 NP 结交 界 处 存在 一 个 
没有 自由 载 流 子 的 高 阻 耗 尽 区 (又 叫 空间 电荷 区 或 灵敏 
区 )。 注 确 的 电极 P+ 为 欧 
姆 接触 电极 ， 当 在 NP 结 
上 加 反 向 偏 压 时 ， 使 空间 
电荷 区 的 电场 强度 增强 。 
空间 电荷 区 厚度 同 (PV)542 
成 正比 ,其 中 心 是 电阻 率 ， 
V 是 外 加 电压 。 至 于 扩散 

图 1 NP 结 型 探测 吴 结 探测 器 ， 由 于 扩散 时 的 

未 意图 高 温 (800~1000'C) 处 理 

会 影响 探测 器 性 能 ， 探 测 器 死 层 (不 能 产生 信号 的 层 》 

又 太 厚 ， 所 以 目前 除 在 特殊 场合 应 用 外 ， 它 已 基本 被 
淘汰 。 

面 公 型 探测 器 ”金属 和 半导体 的 功 函 数 ( 见 接触 电 
现象 ) 不 同 , 当 它们 接触 时 产生 接触 电位 ,从 而 在 半导体 
内 存在 没有 自由 载 流 子 的 耗 尽 层 ( 见 半导体 物理 学 ), 它 
类 似 于 PN 结 。 面 又 型 探测 器 由 一 块 N 型 材料 两 边 分 别 
燕 上 人 金 层 和 铝 层 构 成 ,结构 如 图 2 所 示 。 

金 硅 面 参 (SiAu) 型 探测 
器 主要 用 于 测量 带电 粒子 的 能 
量 。 它 具有 窗 薄 、 能 量 分 辨 率 
好 (对 5MeV 的 % 粒子 ， 能 量 
分 辩 可 达 13 keV) 、 线 性 响应 
好 时 间 响 应 快 等 优点 ,是 一 种 
常用 的 探测 器 ， 用 途 较 广 。 其 
缺点 是 对 环境 条 件 敏 感 。 若 同 。。 国 2 可 刍 型 拓 洲 其 
AE 探测 器 配合 , 则 可 用 于 粒子 
鉴别 。 它 还 可 以 同 气 化 锂 等 组 成 夹心 探测 器 ， 用 于 中 子 
测量 。 

结 型 探测 器 或 面 全 型 探测 器 又 可 分 为 全 耗 尽 和 部 分 
耗 尽 两 个 类 型 。 

包 漂 移 型 探测 器 ” 锂 在 硅 或 错 中 有 低 的 电离 能 和 高 
的 迁移 率 , 锂 离子 半径 (0.6A ) 又 比 铺 、 硅 的 点 阵 间距 小 ， 
故 可 在 点 阵 的 间 阶 位 置 中 他 在 和 扩散 ， 达 到 补偿 受 主 杂 
质 ( 见 站 性 体 物 理学 ) 的 目的 。 先 在 了 型 ( 硅 、 铺 ?材料 上 扩 
散 锂 ,形成 NP 结 。 在 适当 温度 和 反 向 电压 下 ,使 锂 离 子 
沿 电 场 方向 漂移 , 锂 离 子 运动 到 受 主 离子 附近 ,形成 离子 
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耗 尽 区 


耗 尽 区 


半 


偶 ， 经 过 长 时 间 漂 移 补偿 成 
一 个 对 硅 为 几 毫 米 、 对 镶 为 
1.5~2.0 cm 的 高 阻 补偿 区 
工 又 称 本 征 区 )。 

@ Si(Lb 探 测 器 一 般 
有 如 图 3 所 列 平面 型 、 顶 幅 
型 和 模 沟 型 三 种 结构 。 由 于 
槽 沟 型 具有 良好 的 耐 击 穿 电 
压 特性 ， 是 目前 主要 采用 的 
结构 。 在 室温 下 ， 它 主要 用 
来 测量 质子 和 6 射线; 在 
77K 下 可 用 来 测 1~30 keV 
的 X 射 线 , 对 se 的 5.9keV 
的 X 射 线 可 得 到 130eV 的 
分 辩 率 ， 可 分 开 原子 序数 大 
于 硼 的 元 素 。 由 Si(Li) 半 导 N* 
体 探测 器 组 成 的 X 射 线 荧光 
分 析 仪 ;已 广泛 应 用 于 工业 、 
农业 、 医 学 .考古 ,矿产 环境 
和 空间 等 各 个 科学 领域 。 

@ Ge(Li) 探测 器 如 图 oi 
EY sdds 
分 为 双开 端 型 和 单 开端 型 。 采 用 同 轴 加 柱 形 结构 可 使 探 
测 器 做 成 大 的 体积 。 目 前 同 轴 型 Ge(Li) 探测 器 的 体积 
可 达 200cm; 单 开端 型 探测 器 的 有 效 体积 大 ,常用 于 能 
谱 测 量 ， 双 开端 型 探测 器 时 间 性 能 好 ， 常 用 于 时 间 谱 测 


回血 


(不 始 P 型 材料 
a 平面 型 


加 


Au 


Nr( 锂 扩 艇 ) 


b 单 开端 型 < 双开 端 型 
图 和 4 Ge(Li) 探 测 吴 结构 图 


量 .Ge(Li) 探 测 器 测量 Y 射线 能 区 在 60keV 到 10 MeV， 
在 77K 对 %Co 1.332MeV 的 Y 射线 的 能 量 分 辨 优 于 
2keV。 这 种 探测 器 要 在 液 氮 中 保存 和 使 用 。 

自 Ge(Li) 探 测 器 问世 后 , 已 在 核能 谱 领 域 大 大 改进 
了 原 有 的 应 用 Y 谱 学 ,并 获得 不 少 新 的 实验 数据 。 

高 纯 钳 (HPGe) 探 测 器 ”是 典型 的 NP 结 型 探测 器 ， 
工作 在 全 耗 尽 区 ,要 求 施 以 足够 高 的 耗 尽 电 压 , 才 能 对 空 
穴 -电子 对 有 完全 的 收集 ,得 到 高 的 能 量 分 辩 率 。 其 结构 
也 分 为 平面 型 和 同 轴 型 两 种 。 

人 @ 平面 型 高 纯 铺 探 测 器 是 在 高 纯 镑 单 晶 的 两 边 分 
别 用 锂 扩散 得 N* 层 , 用 离子 注入 硼 或 燕 包 (人 金 ) 得 P* 层 
而 构成 。 可 测量 5 到 几 百 千 电 子 伏 能 区 的 Y 和 X 射线 ， 
也 适用 于 测量 高 能 带电 粒子 。 
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@ 同 轴 型 高 纯 锭 探测 器 分 成 单 开端 型 和 双开 端 型 。 
在 圆柱 形 材料 中 央 开 孔 (直径 6 一 gmm)， 沙 用 了 型 高 纯 
销 单 蝇 , 则 将 儿 扩 散在 外 侧面 得 N*, 硼 或 包 表 面 势 健 制 
在 中 心 壁 上 (如 图 5a); 而 N 型 则 是 将 锂 扩 散在 中 心 壁 上 
得 N* 层 ,将 硼 离 子 注入 在 外 表面 得 P+( 如 图 5b), 因 此 能 
得 到 很 藩 的 入 射 窗 ， 可 用 于 5keV 到 10MeV 能 区 的 Y 


XN+( 锂 扩散 ) 
P 型 N 型 


| YE 


a 同 轴 P 型 HPGe b 同 轴 N 型 HPGe 
探测 器 结构 图 探测 器 结构 图 


图 5 同 轴 型 高 纯 错 探测 器 结构 田 


射线 能 量 测量 目前 好 的 同 轴 型 高 纯 钳 探 测 器 ,灵敏 体积 
可 达 150 cm 左右 ,在 77K 下 对 “Col1.332 MeV 的 Y 射 
线 能 量 分 辨 达 1.77 keV。 高 纯 钴 探测 器 可 以 在 室温 下 保 
存 , 耐 中 子 辐 照 损伤 性 好 , 有 取代 Ge(Li) 探 测 器 的 趋向 。 

位 置 灵 教 探测 器 ”大致 可 分 为 二 类 ，@ 分 立 型 ， 在 
硅 片 的 一 面 纵 向 燕 上 若干 条 间隔 很 密 的 金 层 带 ; 另 一 面 
同 其 垂直 地 燕 上 若干 条 铝 层 带 。 这 种 探测 器 的 位 置 分 状 
率 由 探测 单元 的 宽度 决定 (0.2 一 2mm), 它 有 较 好 的 能 量 
和 时 间 分 辩 特 性 ， 缺 点 是 所 用 电子 学 仪器 较 复杂 。@@ 连 
续 型 ， 它 是 应 用 电荷 分 配 原理 给 出 位 置信 息 。 其 结构 如 
图 6 所 示 。 在 N 型 硅 片 表面 燕 金 层 做 势 垒 ， 后 背面 燕 一 
层 电 阻 层 或 离子 注入 磷 , 使 其 电阻 层 总 电阻 值 R 约 为 


力 6 位 置 灵敏 探测 器 示意 图 


10 一 20kQ。 这 种 探测 器 可 做 成 长 50 mm, 宽 8mm, 厚 
100~1000pm， 其 能 量 分 辨 约 达 35keV， 位 置 分 辨 
0.2~0.5mm,。 

高 阻 硅 探测 器 ” 它 也 是 NP 结 型 探测 器 ,工作 在 全 耗 
尽 状态 。 用 高 阻 P 型 硅 单 最 ( 电 阻 率 40~80kQ.cm)， 
在 它 的 两 边 燕 上 无 定形 针 ， 然 后 在 它 的 一 面 燕 铝 层 ， 在 
另 一 面 蒸 金 层 ,或 在 硅 的 一 面 先 蒸 无 定形 针 后 敬 铝 层 ， 
在 另 一 面 蒸 金 层 ， 如 图 7 所 示 。 已 做 成 的 P 型 高 阻 硅 
探测 器 ， 用 来 测量 "Bi(1 063.4keV) 的 KK 电子 谱 , 在 
77K, 能 量 分 辨 为 1.9keV; 用 中 子 掺 杂 得 到 的 20kQ.cm 
的 NN 型 硅 , 做 成 0.8mm 厚 的 探测 器 ,对 *Am 在 5.48 
MeV 的 % 射线 ， 在 室温 能 量 分 辩 为 15 keV; 做 成 3mm 
厚 ，150 mm 面积 的 探测 器 , 对 ?Bi(975keV) 的 玉 电子 


图 7 高 胃 硅 探测 器 结构 因 


-Vv 


谱 , 在 室温 , 能 量 分 辨 为 15keV, 在 77K 能 量 分 辨 达 1.9 
keV, 已 接近 普通 Si(Au) 探 测 器 及 Si(Li) 探测 器 水 平 。 
( 王 征 华 ) 

bondootl wullxue 
半导体 物理 学 (semiconductor physics) 
典型 的 半导体 主要 是 由 共 价 键 结 合 的 晶体 ,如 硅 \ 铸 的 品 
体 具有 人 金刚 石 结构 (图 1), 下 ~ 化 合 物 以 及 一 些 下 -TH 
化 合 物 具有 闪 锌 矿 结构 (图 2) 或 纤 锌 矿 结构 (图 3)。 这 些 
都 是 最 典型 的 共 价 键 结合 的 晶体 结构 ， 其 中 每 个 原子 由 
四 个 共 价 键 与 近邻 原子 相 结合 。 

能 带 的 概念 ”组 成 共 价 键 的 价 电子 呈现 出 相对 集中 
于 近邻 原子 之 间 的 空间 分 布 ， 它 们 同时 又 是 运动 于 晶体 
中 的 共有 电子 ,具有 典型 的 连续 能 量 分 布 (图 4 就 是 由 X 
射线 电子 谱 所 测 的 硅 中 价 电子 的 能 量 分 布 )。 按照 国体 
的 能 带 理论 ,晶体 中 的 电子 坊 分 属于 若干 能 带 ,每 个 能 带 
包含 能 量 连续 分 布 的 2N 个 电子 态 ( 计 入 自 旋 )，N 代表 


pi 


国 1 人 金刚石 结构 


图 2 闪 锌 矿 结构 


晶体 包含 的 元 胸 总 歼 。 上 述 价 电子 的 能 量 分 布 实际 上 包 
含 着 几 个 部 分 相互 重 释 的 能 带 ， 它 们 正好 被 晶体 中 的 价 
电子 所 填 满 ,统称 为 价 带 。 

能 带 中 的 电子 态 是 用 一 个 波 数 矢 k 标 志 的 ， 它 的 意 
义 近 似 于 一 个 自由 电子 的 德 布 罗 意 波 的 波 数 。 为 了 展示 
能 带 中 的 电子 态 ,往往 采用 以 为 坐标 的 “k 空 间 ”"， kk 空 
同 中 的 一 点 表示 一 个 电子 态 (不 计 自 旋 )，k 的 取 值 限于 
环绕 原点 的 一 个 具有 晶体 对 称 性 的 多 面体 区 域 ， 称 为 市 


图 3 纤 锋 矿 结构 


图 和 硅 的 价 电子 
人 能量 分 布 


-12.0-10.0-8.0-6.0 -4.0 -2.0 0 
(ev 
里 洲 区 。 图 5 表示 金刚 石 (或 内 锌 矿 ) 晶 体 的 布 里 洲 区 。 
一 个 能 带 的 具体 结构 是 由 空间 中 的 能 量 函 数 E(k) 描 
述 的 ,E(k) 代表 能 带 中 电子 态 丰 的 能 量 。 

波 矢 k 和 Elk) 函数 
决定 着 电子 的 动力 学 性 
质 ; 用 称 为 电子 的 准 动 
量 ， 在 外 力 正 作用 下 ， 
准 动量 的 变化 服从 类 似 
牛顿 第 二 定律 的 规律 ， 

fk=F, 


着 wECb 等 于 在 k 状 态 


的 电子 的 平均 速度 ， 所 
以 ， 在 外 力 正 作用 下 ， 
电子 产生 下 列 加 速度 


ca 了 二 ViYuE(D。 


图 5 全 剧 石 结构 晶 体 的 
布 里 渊 区 


由 此 可 见 ，- 二 YuY,E(K) 起 着 类 似 于 避 性 质量 的 倒数 作 


用 ,但 它 一 般 是 一 个 张 量 ,其 倒数 称 为 有 效 质量 。 
半导体 价 带 以 上 的 能 带 称 为 导 带 。 在 价 带 最 高 量 能 
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bon 


半 


( 价 带 顶 ) 和 导 带 最 低能 量 ( 导 带 底 ) 之 间 的 能 区 称 为 禁 带 
腺 (简称 禁 带 )。 

本 在 光谱 和 能 带 结构 “半导体 的 本 征 吸 收 光谱 直接 
反映 半导体 的 能 带 结构 (实际 测量 则 可 以 间接 通过 反射 
光谱 及 各 种 调制 光谱 的 方法 )。 本 征 吸 收 光谱 是 由 价 带电 
子 吸 收 光子 而 联 迁 到 导 带 所 产生 的 。 因 为 光子 的 动量 很 
小 一 个 状态 的 价 带 电子 跃迁 到 导 带 中 相同 的 状态 
( 准 动 量 守恒 ), 所 吸收 的 光子 能 量 为 

hw=E(k) —E,(k), 
Ek) 和 E,(k) 分 别 表示 导 带 和 价 带 的 能 量 函数 。 这 个 
跃迁 过 程 形象 地 表示 在 图 6 中 ， 由 于 可 以 遍及 整个 布 
里 洲 区 ,因而 形成 连续 的 本 征 吸 收 光谱 。 


图 6 
子 联 迁 


本 征 吸收 中 的 电 


在 布 里 渊 区 的 某 些 对 称 点 (如 图 5 中 的 ,XX, 工 等 )， 
E(k) 一 Ek) 的 一 次 微 商 为 0, 因 此 可 以 是 极 小 值 、 极 大 
值 或 是 鞍点 ， 反 映 在 本 征 光谱 上 成 为 几 种 不 同形 式 的 奇 
点 。 解 释 本 征 光谱 往往 借助 于 对 这 类 奇 点 的 分 析 , 从 而 与 
K 空 间 的 能 带 结构 联系 起 来 。 目 前 各 种 半导体 的 能 带 结 
构 就 是 根据 近似 的 理论 计算 结合 实测 的 本 征 光 谱 求 得 
的 。 例 如 ,为 此 常用 所 谓 经 验 质 势 的 方法 ( 见 固体 的 能 带 )。 
这 种 方法 是 用 只 包含 几 个 参数 的 所 谓 * 厦 势 "近似 描述 电 
子 在 晶体 内 的 势能 场 ,从 理论 上 计算 出 能 带 结构 ,然后 通 
过 拟 合 本 征 光谱 的 数据 (如 各 奇 点 处 的 光子 能 量 ) 反 过 来 
确定 厦 势 中 的 参数 。 

对 于 能 量 小 于 禁 带 宽 的 光子 显然 没有 本 征 吸收 ! 当 
光子 能 量 达 到 禁 带 宽 时 ， 本 征 吸 收 开 始 ， 称 为 本 征 吸收 
边 ,一 般 的 半导体 可 以 区 分 为 两 类 情形 ,形象 地 表示 在 图 
7a 和 图 7b 中 。 两 图 中 的 箭头 都 表示 对 应 于 吸收 边 的 电 
子 跃迁 。 在 图 7a 的 情形 , 导 带 弃 和 价 带 项 都 位 于 下 一 0， 
所 以 吸收 边 的 电子 上 斤 迁 符合 不 变 的 要 求 ， 这 样 的 半 导 
体 称 为 直接 带 阶 半导体 。 在 图 7b 的 情形 , 导 带 底 不 在 = 
9, 电子 从 价 带 顶 跃迁 到 导 带 底 , 准 动量 是 不 守恒 的 ,所 以 
本 来 是 不 允许 的 ， 实际 上 实现 这 一 跃迁 是 借助 于 同时 还 
吸收 或 发 射 一 个 声 子 ,以 补偿 电子 准 动量 的 变化 ,这 样 的 
半导体 称 为 间接 带 隙 半导体 。 

本 征 吸收 的 过 程 在 导 带 中 产生 一 个 电子 ， 同 时 在 价 
带 中 产生 一 个 空 穴 ( 即 价 带 中 的 空 能 级 )， 其 逆 过 程 是 电 
子 与 空 穴 复 合 ( 即 导 带 电子 填充 价 带 中 的 空 能 级 一 一 
空 穴 ), 同 时 发 射 光子 。 直 接 带 隙 半导体 (如 砷 化 宪 、 镑 化 
锣 , 磷 化 钾 等 ), 在 吸收 边 的 本 征 吸 收 和 电子 - 空 穴 复合 都 
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和 


a 直接 带 除 
价 带 


洲 


b 癌 接 过 路 


价 带 
图 7 本 征 吸收 边 


比 间 接 带 队 半导体 (如 硅 、 铺 、 磷 化 镶 等 ) 强 很 多 。 

由 于 本 征 吸 收 产生 的 一 对 电子 和 空 穴 之 间 存 在 库仑 
吸引 力 ,它们 可 以 形成 类 似 毛 原子 的 束缚 态 ， 称 为 激 子 。 
所 以 , 实际 上 在 低 于 禁 带 阶 能 量 还 存在 相应 的 激 子 吸收 
谱 线 ， 同 时 电子 和 空 穴 间 的 库仑 作用 也 影响 吸收 边 附近 
的 光谱 强度 分 布 。 图 8 是 直接 带 隙 半导体 砷 化 儿 的 本 征 
吸收 边 和 激 子 谱 。 

强 光照 射 下 ,本 征 吸 收 在 铸 、 硅 等 半导体 内 产生 高 浓 
度 的 电子 和 空 穴 ， 它 们 迅速 形成 激 子 。 在 足够 低 的 温度 


吸收 系数 (cm ') 


图 8 在 21K， 6| 
GaAs 中 的 激 
子 爱 必 谱 

1.51 


52153 1.54- 


光子 能 量 (eV) 


下 ， 发 现 这 种 激 子 气 可 以 发 生 相 变 ， 形 成 由 电子 和 空 穴 
组 成 的 * 液 滴 ”, 称 为 电子 - 空 穴 液 滴 。 近 年 来 ， 对 这 种 电 
子 - 空 穴 液 滴 构成 的 特殊 物质 状态 ,从 实验 和 理论 上 都 进 
行 了 集中 深入 的 研究 。 


L516 


杂质 ( 献 陆 ) 电 子 志 ”实际 的 半导体 都 不 是 绝对 完整 
和 纯净 的 晶体 。 一 方面 为 了 控制 半导体 的 性 质 ， 往 入 有 
意 在 半导体 中 掺 进 某 些 杂 质 元 素 ; 另 一 方面 ,在 半导体 中 
还 不 可 避免 地 存在 由 于 原材料 或 制备 过 程 引入 的 各 种 杂 
质 。 而 且 ， 材 料 制备 的 高 温 过 程 还 在 半导体 中 引入 空位 
和 间 阶 原子 等 点 缺陷 ， 它 们 往往 还 要 进一步 发 生 凝聚 或 
与 杂质 原子 聚合 等 变化 ,构成 更 为 复杂 的 缺陷 及 络 合体 。 
所 有 这 些 杂质 和 缺陷 都 可 以 对 半导体 的 物理 性 质 发 生 重 
要 的 影响 。 

半导体 中 的 杂质 或 缺陷 可 以 束缚 电子 或 空 穴 ， 形 成 
能 量 在 禁 带 中 的 局 域 态 ( 即 电子 被 限制 在 某 一 局 部 区 域 
的 量子 态 )。 一 般 把 它们 区 分 为 浅 能 级 和 深 能 级 。 浅 能 级 
指 能 量 很 车 近 导 带 底 的 电子 束缚 态 ， 或 能 量 很 接近 价 带 
顶 的 空 穴 束 缚 态 。 浅 能 级 中 的 电子 或 空 穴 ， 在 稍 高 的 温 
度 (如 室温 ) 就 基本 上 电离 而 成 为 在 导 带 中 的 自由 电子 和 
价 带 中 的 自由 空 穴 ， 起 导电 作用 。 这 样 的 自由 的 电子 或 
空 穴 统称 载 流 子 。 

所 亩 类 氢 能 级 是 最 典型 的 浅 能 级 。 了 族 元 素 如 磷 、 
砷 、 镜 摊 入 硅 或 铬 ,取代 原来 的 族 原子 ， 或 如 族 元 素 挫 
入 下 -7 化 合 物 ， 取 代 其 中 7 族 原子 ;都 可 以 形成 类 复 能 
级 。 在 这 类 能 级 中 ,多 一 价 的 杂质 原子 构成 正 电荷 中 心 ， 
以 其 库仑 电场 束缚 电子 ， 类 似 于 所 原子。 但 是 ,由 于 介 电 
作用 和 有 效 质 量 ,束缚 能 一 般 只 有 几 十 毫 电 子 伏 ,甚至 更 
小 。 这 类 杂质 通过 电离 能 在 导 带 中 释放 电子 , 称 为 施主 。 
典型 的 空 穴 类 和 氢 能 级 可 以 通过 挫 入 少 一 价 的 杂质 原 于 
(如 下 族 元 素 掺 入 硅 \ 钴 ,或 I 族 元 素 掺 入 下 -7 化合 物 取 
代 下 族 原子 等 ) 形 成 负电 荷 中 心 , 从 而 束缚 空 穴 。 这 样 的 
杂质 称 为 受 主 ， 因 为 它们 电离 (为 价 带 提供 空 穴 ) 实 际 上 
就 是 接受 来 自 价 带 的 电子 。 类 氨 能 级 的 杂质 原子 除 形成 
正 或 负电 中 心 ,在 原子 以 外 的 空间 等 效 于 点 电荷 外 ,在 原 
子 内 的 区 域 和 原来 的 原子 的 势能 是 有 差别 的 ， 这 样 就 使 
类 氧 能 级 的 基态 在 一 定 程度 上 偏离 类 所 的 模型 ， 称 为 中 
心 胞 修正 。 在 半导体 中 挫 入 同一 族 的 原子 有 时 也 可 以 来 
缚 载 流 子 形成 浅 能 级 ， 称 为 等 电子 中 心 。 等 电子 中 心 与 
类 和 氢 能 级 不 同 ,没有 长 程 的 库仑 场 , 而 主要 靠 中 心 原子 势 
能 场 的 短程 作用 形成 束缚 态 ， 因 而 具有 某 些 与 类 所 能 级 
很 不 同 的 特征 。 

半导体 中 的 深 能 级 所 包括 的 范围 十 分 广阔 ， 可 以 是 
单个 的 杂质 原子 或 缺陷 ,也 可 以 是 杂质 和 缺陷 的 络 合体 。 
它们 往往 可 以 连续 接受 几 个 电子 ， 在 禁 带 中 形成 多 重 能 
级 ,各 对 应 于 不 同 的 电荷 态 。 

半导体 的 深 能 级 杂质 可 以 提供 电子 和 空 穴 复合 的 渠 
道 , 起 "复合 中 心 "的 作用 ,其 具体 过 程 是 ， 导 带电 子 落 入 
深 能 级 ,然后 再 落 入 价 带 的 空 能 级 ;其 总 效果 是 消灭 一 对 
电子 和 空 穴 , 即 电子 - 空 穴 复合 。 这 个 过 程 也 可 以 看 做 是 
深 能 级 先后 俘获 一 个 电子 和 一 个 空 穴 。 复 合 的 逆 过 程 就 
是 电子 - 空 穴 对 的 产生 , 它 可 以 看 做 是 深 能 级 先后 发 射 一 
个 电子 和 一 个 空 穴 。 

载波 子 栓 运 “半导体 的 输 运 现象 包括 在 电场 、 磁 场 、 
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温度 差 等 作用 下 十 分 广泛 的 载 流 子 输 运 过 程 。 和 人 金属 导 
体 相 比 , 半 导体 的 载 流 子 不 仅 浓度 低 很 多 ,而 且 数量 以 及 
运动 速度 都 可 以 在 很 广 的 范围 内 变化 。 因 此 半导体 的 各 
种 输 运 现象 具有 和 人 金属 十 分 不 同 的 特征 。 

在 电场 作用 下 ， 载 流 子 在 无 规 热 运动 之 外 产生 附加 
的 运动 ,从 而 形成 电流 , 称 为 漂移 运动 。 半 导体 的 电导 率 
一 般 表 示 为 自由 载 流 子 的 浓度 与 载 流 子 的 漂移 迁移 率 的 
乘积 。 漂 移 迁 移 率 指 单 位 电场 作用 下 载 流 子 漂移 的 平均 
速度 , 它 的 大 小 是 由 载 流 子 的 有 效 质量 以 及 点 阵 振动 \ 杂 
质 、 缺 陷 等 对 载 流 子 的 散射 决定 的 。 由 于 点 阵 振动 的 强 
弱 以 及 载 流 子 本 身 的 热 运 动 都 随 温度 变化 ,所 以 , 载 流 子 
的 散射 和 漂移 迁移 率 都 是 温度 的 函数 。 

在 常见 的 半导体 中 ， 载 流 子 主要 是 挫 在 半导体 中 的 
浅 能 级 杂质 提供 的 。 主 要 由 浅 施主 提供 的 电子 导电 的 半 
导体 称 为 N 型 半导体 ， 主 要 由 浅 受 主 提供 空 穴 导 电 的 半 
导体 称 为 P 弄 半导体。 由 于 在 任何 有 限 温度 下 ， 总 有 或 
多 或 少 的 电子 从 价 带 被 热 激发 到 导 带 (本 征 激发 )， 所 以 
无 论 N 型 或 P 型 半导体 中 都 存在 一 定数 量 的 反 型 号 的 载 
流 子 ， 称 为 少数 载 流 子 ， 主 导 的 载 流 子 则 称 为 多 数 载 流 
子 。 温 度 足够 高 时 ， 由 价 带 热 激发 到 导 带 的 电子 可 以 远 
超过 杂质 提供 的 载 流 子 ， 这 时 参与 导电 的 电子 和 空 穴 的 
数目 基本 相同 , 称 为 本 征 导电 。 

半导体 导电 一 般 服 从 欧姆 定律 。 但 是 ， 和 金属 中 高 
度 简 并 的 电子 相 比 ， 半 导体 中 载 流 子 的 无 规 热 运 动 速度 
低 很 多 ,同时 由 于 载 流 子 浓度 低 ,对 相同 的 电流 密度 ， 漂 
移 速 度 则 高 很 多 。 因 此 ,在 较 高 的 电流 密度 下 ,半导体 中 
载 流 子 的 漂移 速度 可 以 达到 与 热 运动 速度 相 比 ， 经 过 散 
射 可 以 转化 为 无 规 热 运动 ,使 载 流 子 的 温度 显著 提高 ,这 
时 半导体 的 导电 偏离 欧姆 定律 。 热 载 流 子 还 可 以 导致 一 
些 特殊 效应 。 例 如 ， 某 些 半导体 (如 砷 化 综 、 确 化 钢 ) 在 
导 带 底 之 上 ， 还 存在 着 能 量 略 高 而 态 密度 很 大 的 其 他 
导 带 极 小 值 。 在 足够 强 的 电场 下 ， 热 载 流 子 会 逐渐 转移 
到 这 些 所 谓 次 极 值 的 区 域 ( 指 空间 )， 导 致电 场 增 大 而 
漂移 速度 反而 下 降 的 负 微 分 迁移 率 现象 《 见 转移 电子 器 
件 )。 

通 有 电流 的 导体 ,在 垂直 磁场 作用 下 ,由 于 磁场 对 源 
移 载 流 子 的 偏转 力 而 产生 的 侧 向 的 电压 , 称 为 窒 玫 效应。 
由 于 在 相同 的 电流 密度 下 载 流 子 的 漂移 速度 和 载 流 子 的 
浓度 成 反比 ,所 以 ,和 金属 相 比 半导体 的 答 耳 效应 十 分 显 
著 , 而 且 可 以 方便 地 用 于 测定 载 流 子 的 浓度 , 翟 耳 效应 的 
符号 直接 反映 载 流 子 电 荷 的 符号 ， 所 以 过 耳 效应 的 测量 
还 可 以 区 别 N 型 和 P 型 导电 性 。 

与 金属 中 高 度 简 并 的 电子 不 同 ， 一 般 半导体 中 载 流 
子 的 热 运动 显著 依赖 于 温度 ， 因 此 ， 半 导体 还 表现 出 远 
强 于 金属 导体 的 温差 电 效应 ( 见 温差 发 电 与 政 冷 )。 

光照 射 在 半导体 内 产生 的 电子 和 空 穴 构成 多 余 的 载 
流 子 , 称 为 非 平衡 载 流 子 。 用 电学 方法 (如 通过 金属 - 半 导 
体 接触 或 PN 结 , 见 下 文 ) 也 可 以 在 半导体 中 引入 非 平衡 
载 流 子 。 在 电场 作用 下 , 非 平衡 载 流 子 同时 参与 导电 , 构 
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成 附加 的 导电 性 。 光 照射 产生 的 附加 电导 称 为 光电 导 。 作 
为 非 平 衡 载 流 子 的 电子 和 空 穴 可 以 直接 复合 ( 即 电子 直 
接 联 迁 到 价 带 中 代表 空 穴 的 空 能 级 ), 也 可 以 通过 复合 中 
心 复合 ， 称 为 间接 复合 。 非 平衡 载 流 子 在 复合 之 前 平均 
存在 的 时 间 称 为 寿命 ， 在 这 个 时 间 中 通过 布朗 运动 平均 
移动 的 距离 , 称 为 扩散 长 度 。 

半导体 表面 和 界面 ”在 半导体 内 部 ， 载 流 子 的 电荷 
与 电离 杂质 的 电荷 ,符号 相反 ,数量 相等 ， 整 体 上 保持 电 
中 性 (如 N 型 半导体 中 电子 的 负电 荷 与 失去 了 电子 的 施 
主 的 正 电荷 ,保持 电 中 性 ;P 型 半导体 中 的 空 穴 的 正 电荷 
与 失去 空 穴 的 受 主 的 负电 荷 保持 电 中 性 )。 在 半导体 的 表 
面 ,不 同 半导体 的 界面 ,或 半导体 与 金属 的 接触 面 ， 电 中 
性 往往 章 到 破坏 ,形成 一 个 带电 的 区 域 称 为 空间 电荷 区 。 

半导体 表面 的 空间 电荷 可 以 看 做 是 由 于 屏蔽 垂直 表 
面 的 电场 而 造成 的 ， 表 面 电场 一 般 是 由 于 各 种 表面 的 具 
体 情况 而 引起 的 。 如 果 电 场 的 方向 是 驱赶 载 流 子 向 体内 ， 
空间 电荷 区 格外 显著 。 这 种 情况 下 的 空间 电荷 区 是 由 载 
流 子 被 排 走 所 余下 的 电离 杂质 的 电荷 构成 的 ， 称 为 耗 尽 
层 。 由 于 电离 杂质 电荷 的 浓度 是 固定 的 ， 随 荐 表面 电场 
增强 ,屏蔽 它 所 需 的 电荷 必须 成 正比 地 增 大 ,这 就 意味 着 
表面 空间 电荷 区 加 宽 。 有 控制 地 施加 表面 电场 的 办 法 是 
在 半导体 表面 形成 薄 的 绝缘 层 (如 对 半导体 氧化 形成 东 
的 氧化 层 ) ,在 它 上 面 做 电极 并 加 相应 的 电压 。 这 种 用 于 
控制 半导体 表面 的 金属 - 绝 缠 休 - 半 导体 条 统 简称 MIS 
(如果 绝缘 层 采用 和 氧化 物 , 则 称 MOS)。 

表面 电场 在 排斥 多 数 载 流 子 的 同时 ， 也 会 吸引 少数 
载 流 子 ,所 以 在 MIS 上 加 有 足够 大 的 电压 时 ， 会 在 半 导 
体 的 极 表面 出 现 一 个 由 少数 载波 子 导 电 的 薄 层 。 它 与 半 
导体 内 部 之 癌 昭 有 空间 电荷 区 ， 其 中 多 数 和 少数 载 流 子 
极为 稀少 ， 基 本 上 是 “ 耗 尽 "的 。 这 种 由 反 型 载 流 子 导 电 
的 薄 层 称 为 反 型 层 。 反 型 层 也 被 称 为 导电 沟 道 ， 以 表明 
载 流 子 的 流动 限于 极 狭 窗 的 区 域 ， 如 了 型 半导体 表面 的 
反 型 层 称 为 N 沟 道 ,N 型 半导体 表面 的 反 型 层 称 P 沟 道 。 
当 这 种 表面 反 型 层 很 薄 ， 其 中 载 流 子 在 垂直 表面 的 方向 
是 量子 化 的 (从 波动 的 观点 看 ,是 沿 这 个 方向 的 驻 波 ), 载 
流 子 的 自由 运动 只 限于 平行 于 表面 的 二 维 空间 。 在 这 种 
二 维 运动 的 研究 中 ,把 反 型 层 中 的 载 流 子 称 为 “二 维 电子 
气 - 

在 不 同 半导体 之 间或 半导体 和 人 金属 直接 连接 时 , 它 
们 之 间 的 接触 电势 差 意味 着 ， 它 们 的 界面 处 是 电势 突变 
的 区 域 ， 其 中 存在 垂直 于 界面 的 电场 和 相应 的 空间 电荷 
区 。 在 它们 之 间 施 加 电压 时 ， 电 压 主要 降落 在 空间 电荷 
区 上 ， 电 压 和 通过 空间 电荷 区 的 电流 一 般 呈 现 非 线性 的 
伏 安 特 性 。 

同一 块 半导体 ,由 于 掺 杂 不 同 ,使 部 分 区 域 是 N 型 ， 
部 分 区 域 是 型 ， 它 们 的 交界 处 的 结构 称 为 PN 结 。 在 
PN 结 的 空间 电荷 区 的 了 型 一 侧 加 正 电 压 时 ( 正 向 电压 )， 
会 部 分 抵消 接触 电势 差 , 使 空间 电荷 区 变 罕 ,并 使 P 区 的 
空 穴 流向 N 区 ,N 区 的 电子 流向 P 区 ,这 种 来 自 多 数 载 流 
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子 的 电流 随 施 加 的 电压 迅速 增长 。 加 相反 的 电压 时 ( 反 向 
电压 ), 会 使 空间 电荷 区 变 宽 ,P 区 和 区 电势 差 增 大 ,这 
时 的 电流 来 自 双 方 的 少数 载 流 子 (N 区 的 空 穴 流向 P 区 ， 
了 区 的 电子 流向 N 区 ,所 以 电流 很 小 ,而 且 随 电压 增加 ， 
很 快 达到 饱和 。 

PN 结 中 可 以 发 生 其 他 许多 特殊 效应 。 如 PN 结 上 
反 向 电压 增加 到 所 谓 击 穿 电 压 时 ，PN 结 中 电场 增强 到 
足以 使 通过 的 电子 和 空 穴 获得 足够 大 的 能 量 ， 可 以 经 磁 
撞 产 生 电子 -~ 空 穴 对 ,而 且 这 种 碰撞 电离 辊 转发 生 ， 以 至 
造成 雪崩 式 的 电流 倍增 。 这 种 现象 称 为 雪崩 击 穿 。 又 如 ， 
光照 射 在 PN 结 附近 产生 非 平衡 载 流 子 一 一 电子 和 空 
穴 , 只 要 它们 到 达 PN 结 的 空间 电荷 区 中 ， 它们 就 被 PN 
结 中 的 强 电场 分 别 扫 至 N 区 和 了 区 ， 从 而 在 PN 结 上 产 
生 电 压 , 称 为 光 生 伏 打 效应 。 

为 了 分 析 PN 结 的 问题 ， 往 往 采 用 图 9 所 示 的 能 带 
图 .图 中 能 带 的 弯曲 反映 了 电子 的 势能 一 eV (x) 在 空间 电 


图 9 平衡 PN 结 的 能 带 图 


荷 区 的 变化 。 对 N 区 的 电子 和 P 区 的 空 灾 ， 空 间 电 荷 区 
中 的 势能 都 起 着 势 垒 的 作用 。 如 图 中 所 示 , 平 衡 的 PN 结 
中 势 健 的 高 度 等 于 电子 电荷 乘 接触 电势 差 Vw。 在 施加 电 
压 时 ， 势 盆 高 度 随 所 加 的 电压 而 变化 。 

PN 结 两 边 推 杂 浓度 越 高 ,接触 电势 差 w, 越 大 。 当 
接触 电势 差 增加 到 电子 通过 PN 结 所 得 到 (或 失去 ) 的 能 
量 ey 超过 禁 带 时 ，PN 结 的 能 带 具 有 图 10 所 示 的 情 
形 。 这 时 N 区 导 带 的 电子 可 以 直接 穿 入 P 区 价 带 的 空 能 
级 ( 空 穴 )。 这 种 电子 直接 穿 透 禁 带 从 导 带 的 价 带 (或 其 


图 10 峙 道 结 


北 过 程 ) 的 现象 称 为 隧道 效应 ,这 种 高 掺 杂 浓 度 的 PN 结 
称 为 隧道 结 。 

半导体 的 表面 是 半导体 物理 研究 的 一 个 重要 对 象 。 
半导体 表面 并 不 是 一 个 简单 的 几何 界面 ， 而 是 具有 自己 
独立 特征 的 一 个 体系 。 在 超 高 真空 下 对 纯净 半导体 表面 
的 研究 以 及 理论 计算 都 证 明 ， 在 半导体 表面 一 般 存在 表 
面 电 子 态 ， 处 于 表面 电子 态 中 的 电子 的 运动 被 限制 在 极 
表面 的 二 维 空间 中 。 另 外 ,最 表面 层 的 原子 的 位 置 也 发 生 
典型 的 变化 ,一 般 表面 原子 层 之 间 的 间距 和 体内 相 比 ,发 
生 一定 的 变化 , 称 为 表面 弛 珍 。 与 此 同时 ,原子 在 表面 层 
中 的 排列 的 周期 性 和 键 合 方式 都 可 以 发 生 典型 的 变化 ， 
统称 为 表面 再 构 。 再 构 的 变化 是 一 种 相 变 过 程 ， 对 半 导 
体 表面 的 物理 和 化 学 性 质 都 有 深刻 的 影响 。 

非 唱 态 站 导体 对 非 品 太 站 导体 的 研究 只 是 近年 来 


才 有 较 大 的 发 展 。 有 一 些 非 晶 坊 的 半导体 属于 玻璃 态 物 
质 ， 可 以 由 液态 凝固 获得 ， 通 过 其 他 的 制备 工 艺 ( 如 燕 
发 、 滤 射 、 辉 光 放 电 下 淀 积 等 ) 也 可 以 制 成 非 晶 态 材料 。 
非 晶 态 半导体 的 结构 一 般 认 为 是 由 共 价 键 结合 的 "无 规 
网 络 ”, 其 中 每 个 原子 与 近邻 的 键 合 仍 保持 与 最 体 中 大 体 
相同 的 结构 ， 但 失去 了 在 空间 周期 性 的 点 阵 排列 。 非 晶 
态 半 导体 与 晶 态 半导体 既 有 相似 的 特征 ， 又 有 十 分 重要 
的 区 别 。 如 非 品 态 半导体 的 本 征 吸收 光谱 与 晶体 半导体 
粗略 相似 ,表明 大 部 分 的 能 级 分 布 与 晶体 的 能 带 相似 ,但 
是 ,在 导 带 底 和 价 带 顶部 都 有 一 定数 量 的 “ 带 尾 态 ”; 一 般 
认为 它们 是 局 域 化 的 电子 态 。 另 外 ， 连 续 分 布 在 整个 禁 
带 中 还 有 相当 数目 的 所 谓 “ 阶 态 "， 阶 态 的 多 少 和 分 布 都 
随 材料 和 制备 方法 而 不 同 。 

非 晶 态 半导体 的 导电 具有 复杂 的 性 质 ， 一 般 在 较 低 
温度 是 通过 载 流 子 在 局 域 态 之 同 的 跳跃 ， 在 较 高 的 温度 
则 是 依靠 热 激发 到 扩展 态 的 载 流 子 导电 ， 但 其 迁移 率 比 
在 晶体 半导体 中 低 很 多 。 ( 黄 昆 林 兰 英 ) 


bandaot! zhong de rezalliuzl 

半导体 中 的 热 载 流 子 (hot carriers in semi- 
conductors) 在 强 电场 作用 下 ,半导体 中 载 流 子 的 
平均 动能 显著 超过 热平衡 载 流 子 的 平均 动能 。 这 种 被 显 
落 加 热 了 的 载 流 子 称 为 热 载 流 子 。 有 关 现象 通常 称 热电 
子 现象 。 

在 电场 中 , 载 流 子 一 方面 从 电场 获得 能 量 , 另 一 方面 
通过 碰 搞 把 所 获得 的 能 量 传递 给 点 隆 。 在 稳 态 下 ， 载 流 
子 由 电场 获得 能 量 的 速率 应 等 于 把 能 量 传递 给 点 阵 的 速 
率 。 显 然 ， 只 有 在 载 流 子 的 平均 动能 超过 其 热平衡 平均 
动能 时 ,后 者 才 不 为 零 ; 而 且 超 过 得 愈 多 ,后 者 就 全 大 。 所 
以 在 电场 下 载 流 子 的 平均 动能 应 比 在 热平衡 下 的 平均 动 
能 (等 于 点 阵 的 平均 动能 ) 高 ;电场 愈 强 , 从 电场 获得 能 量 
的 速率 您 大 , 载 流 子平 均 动能 就 愈 高 。 电 场 很 强 时 , 载 流 
子 的 平均 动能 可 以 很 显著 地 超过 热平衡 时 的 平均 动能 。 
如 果 载 流 子 之 间 有 较 强 的 相互 作用 ， 载 流 子 自 身 可 看 作 
是 一 个 相对 独立 的 准 平衡 的 系统 ， 则 载 流 子 的 能 量 分 布 
仍 具有 和 热平衡 分 布 相 类 似 的 形式 ， 只 是 分 布 孟 数 中 的 
温度 应 换 为 一 个 高 于 点 阵 温度 了 的 7T。,T。 可 称 为 载 流 子 
温度 。 但 是 ,实际 上 强 电场 下 载 流 子 的 能 量 分 布 可 能 与 
热平衡 分 布 函数 有 较 大 区 别 。 

由 于 有 高 的 能 量 ， 热 载 流 子 的 行为 不 同 于 以 至 显著 
不 同 于 处 于 热平衡 的 载 流 子 。 例 如 高 能 量 的 载 流 子 受到 
电离 杂质 的 散射 很 弱 ， 但 声 频 波 和 光 频 波 对 它们 的 散射 
作用 却 更 强 ， 这 会 导致 迁移 率 的 下 降 以 至 漂移 速度 的 饱 
和 ;能量 足够 高 的 热 载 流 子 可 以 转移 到 能 量 更 高 的 非 等 
价 能 谷中 ,引起 所 谓 转 移 电 子 效应 ( 见 特 移 电 子 器 件 ); 能 
量 足够 高 的 载 流 子 可 以 引起 各 种 类 型 的 碰撞 电离 〈 见 在 
导体 中 的 雪崩 倍增 效应 )8 在 多 谷 带 的 情形 下 ,相对 诸 等 
价 能 谷 不 对 称 取 向 的 电场 可 使 各 等 价 谷中 的 电子 受到 不 
问 程度 的 加 热 ,引起 等 价 谷 之 间 的 电子 转移 ,从 而 导致 迁 


移 率 的 各 向 异性 :与 热平衡 的 自由 载 流 子 相 比 , 热 载 流 子 
的 光 吸 收 也 要 发 生变 化 等 等 。 

强 电 场 下 载 流 子 的 漂移 速度 va 和 电场 强度 也 的 关 
系 有 如 下 规律 ;一般 在 较 强 电场 下 ，va 近似 正比 于 E'/?， 
而 在 更 强 的 电场 下 ,由 于 光 频 声 子 散射 的 限制 ,pa 接近 于 
一 个 与 电场 无 关 的 恒定 值 。 在 短 沟 道场 效应 器 件 中 必须 
考虑 与 热 载 流 子 相 联系 的 上 述 非 线性 输 运 现象 。 

在 过 剩 载 流 子 的 寿命 和 能 量 弛 珍 时 间 相近 或 比 它 更 
短 的 情形 下 , 热 载 流 子 也 可 以 通过 光 激 发 产生 。 

( 叶 良 修 ) 
bandoaot! zhong de suldoo xlaoyIng 
半导体 中 的 隧道 效应 〈tunnel effect in semi- 
conductors) 磁道 效应 一 一 微观 粒子 能 透 入 技 经 
典 力 学 规律 它 不 可 能 进入 的 势 双 区， 是 反映 微观 粒子 的 
波动 性 的 一 种 基本 效应 。 可 以 把 半导体 (或 绝缘 体 ) 中 的 
电子 迁移 现象 理解 为 在 外 电场 下 ， 束 缚 在 一 个 原子 中 的 
电子 ,通过 隧道 穿 透 势 全 ,到 另 一 个 原子 中 。 不 过 ,通常 
说 的 半导体 中 的 磁道 效应 指 的 不 是 这 种 对 原子 势 场 的 量 
子 联 道 效应 。 而 是 指 电 子 对 半导体 中 宏观 势 又 的 穿 透 ， 
这 个 宏观 势 全 是 半导体 的 禁 带 造成 的 。 

C. 曾 讷 在 1934 年 最 先 提 出 ,在 外 电场 下 , 固体 的 能 
带 在 空间 上 变 成 图 1 所 示 的 倾斜 情况 ， 价 带 的 电子 可 以 
空 过 禁 带 进入 导 带 。 在 禁 带 中 电子 波 函 数 指数 衰减 〈 波 
矢 是 复数 的 )， 就 和 穿 过 势 垒 时 相似 ; 曾 讷 认为 这 是 强 场 


导 带 


价 带 
图 工 曾 讷 击 穿 


下 半导体 (或 绝缘 体 ) 电 击 穿 的 一 种 原因 。 但 实验 表明 , 通 
常 半导体 电击 穿 过 程 中 ， 这 种 原因 ( 称 曾 讷 击 穿 ) 只 起 很 
次 要 的 作用 。 只 有 在 某 些 特殊 类 型 的 PN 结 的 反 向 击 穿 
中 ， 才 有 以 曾 讷 击 穿 为 主 的 情况 。 这 种 类 型 的 PN 结 称 
曾 讷 二 极 管 ， 或 按 其 用 途 叫 稳 压 二 极 管 。 通 常 是 硅 二 极 
管 。 

1957 年 江 崎 玲 芒 奈 发 明了 隧道 二 极 管 。 它 是 高 摊 杂 
半导体 形成 的 窄 的 PN 结 当 它 加 上 前 向 偏 压 时 ,N 区 电 
子 可 以 通过 联 道 效应 ， 穿 过 禁 带 进入 P 区 中 价 带 的 空 状 
态 。 随 所 加 的 偏 压 增 大 ,开始 时 隧道 电流 变 大 (可 以 进入 
的 空 状态 增多 )， 随 后 到 达 极 大 值 然后 逐渐 下 降 ( 可 以 进 
入 的 空 状 态 减少 )， 最 后 下 降 到 零 ( 可 以 进入 的 空 状态 没 
有 了 )。 图 2 是 隧道 二 极 管 的 伏 安 特性 曲线 ,以 及 对 应 各 
部 分 的 PN 结 能 带 图 。 联 道 二 极 管 正 向 伏 安 特性 中 有 一 
自负 阻 区 ,而 且 它 还 是 一 种 多 数 载 流 子 效应 ,没有 湾 越 时 
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间 的 限制 ,所 以 隧道 二 极 管 可 用 作 低 噪声 的 放大 器 \ 振 荡 
器 或 高 速 开 关 器 件 ,频率 可 达 毫 米 波 眉 。 它 作为 器 件 的 缺 
点 是 功率 容量 太 小 。 


图 2 耳 管 伏 安 特 性 曲线 


隧道 过 程 中 ， 常 常 有 电子 - 声 子 相互 作用 或 电子 - 杂 
质 相互 作用 参加 。 从 隧道 二 极 管 的 伏 安 特性 上 可 分 析出 
参与 隧道 过 程 的 某 些 声 子 的 频率 。 在 势 垒 区 中 的 光 吸收 
或 发 射 中 ,隧道 效应 也 起 着 作用 ， 这 称 夫 兰 克 - 凯 尔 德 什 
效应 。 杂 质 的 束缚 电子 态 和 能 带 中 电子 态 之 间 的 联 道 也 
观察 到 。 

江 崎 玲 於 奈 的 发 明 开 创 了 研究 固体 中 隧道 效应 的 新 
阶段 ,因此 ,他 和 发 现 超导体 中 隧道 现象 的 I. 加 埃 沃 、B. 
了 ,约瑟夫 森 一 起 获得 了 1973 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

金属 半导体 接触 势 垒 ( 肖 脱 基 势 又 ) 中 的 磁道 现象 也 
很 有 趣 。1932 年 ,A. H. 威 耳 孙 、A. 中 . 约 飞 和 多. H. 夫 
伦 克 耳 企图 用 隧道 电流 来 解释 肖 砚 基 劳 全 的 整流 效应 ， 
但 发 现 所 预言 的 整流 方向 是 错误 的 。 不 过 ， 近 年 来 却 发 
现 有 些 高 摊 杂 的 肖 脱 基 势 健在 小 的 前 向 偏 压 下 ， 隧 道 电 
流 是 主要 的 电流 机 制 。 人 金属 -地 壤 休 -站 导体 系统 中 隧道 
效应 的 研究 也 是 有 意义 的 。 (甘于 钊 》 


bandootl zhong de xuebengbelzeng xlooying 
半导体 中 的 雪崩 倍增 效应 (avalanche multi- 
plication effect in semiconductors) 在 强 电 
场 下 ,半导体 中 的 载 流 子 会 被 电场 加 热 ( 见 站 导体 中 热 载 
流 子 ) ,部 分 载 流 子 可 以 获得 足够 高 的 能 量 ， 这 些 载 流 子 
有 可 能 通过 碰 瓜 把 能 量 传递 给 价 带 上 的 电子 ,使 之 发 生 
电离 ,从 而 产生 电子 - 空 穴 对 ,这 种 过 程 称 为 碰撞 电离 所 
产生 的 电子 空 穴 对 ,在 电场 中 向 相反 方向 运动 ,又 被 电场 
加 热 并 产生 新 的 电子 空 穴 对 。 依 此 方式 可 以 使 载 流 子 大 
量 增殖 ， 如 图 1 所 示 。 这 各 
种 现象 称 为 雪 贿 倍增 效 
应 。 

通常 用 电离 率 来 描述 
碰撞 电离 效应 的 强 弱 。 它 
定义 为 一 个 载 流 子 通过 单 - 
位 距离 平均 所 产生 的 电子 图 1 
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雪 遍 效应 示意 图 


空 穴 对 的 数目 .电离 率 强烈 依赖 于 电场 ,也 是 温度 的 函数 
(由 于 温度 升 高 ,点 阵 散 射 增强 ， 倾 向 于 阻碍 对 载 流 子 的 
加 热 ， 通 常 电 高 率 随 温度 的 升 高 而 下 降 )。 电 子 和 空 穴 
一 般 具 有 不 同 的 电离 率 。 图 2 给 出 了 室温 下 由 实验 测量 
得 到 的 几 种 半导体 中 电子 电离 率 so 和 空 穴 电离 率 中 戎 
电场 强度 的 变化 。 电 离 率 通常 可 用 下 列 经 验 公 式 表 
示 
a= Ae- nm, 


式 中 s 为 电场 强度 ,4 各 为 常数 。 
半导体 中 的 雪崩 效应 是 引起 PN 结 击 穿 的 一 种 机 
制 。 加 反 向 偏 压 的 PN 结 ， 其 空间 电荷 区 内 有 很 强 的 电 


图 2 Ge、Si.SiC、GaAs 和 一 些 焉 -V 及 工 -人 碘 二 
化 合 物 的 室温 电离 率 的 测量 值 与 电场 强度 的 关系 


场 。 在 反 向 偏 压 足够 高 ,空间 电荷 区 内 电场 足够 强 时 , 热 
生 载 流 子 在 通过 强 电场 区 时 会 产生 雪崩 倍增 效应 。 于 是 
反 向 电流 会 随 反 向 电压 迅速 增加 ， 这 种 现象 称 为 雪 期 击 
穿 。 对 于 硅 、 针 的 PN 结 , 当 击 穿 电压 大 于 6Ee/q 时 (Ee 
是 禁 带 宽度 ,9 是 电子 电荷 )， 击 穿 由 雪崩 效应 引起 ， 而 
当 击 穿 电压 小 于 4 Ee/q 时 , 击 穿 由 另 一 种 效应 , 即 隧道 效 
应 所 引起 。 

在 雪崩 机 制 中 ， 电 流 的 倍增 不 仅 决 定 于 电离 率 的 大 
小 (或 与 之 相 联系 的 电场 强度 ) ， 而 且 决定 于 能 有 效 产 生 
碰撞 电离 的 空间 电荷 区 的 宽度 。 雪 崩 击 穿 电压 通 常 殖 温 
度 的 上 升 而 增加 。 

当 PN 结 发 生 雪崩 击 穿 时 ,通常 伴随 着 发 光 现 象 ,所 
发 射 光 子 的 能 量 可 以 显著 地 超过 禁 带 能 量 。 

如 果 在 金属 - 绝 壤 休 - 半 导 休 系统 的 栅 上 施加 高 的 脉 
冲 电压 (例如 对 由 了 型 半导体 所 构成 的 MIS 结构 施加 正 
顶 压 ) 也 会 在 半导体 表面 产生 雪崩 效应 。 这 时 半导体 表 
面 层 呈 深 耗 尽 状态 。 在 表面 电场 足够 高 时 ， 在 耗 尽 层 中 
流动 的 热 生 载 流 子 会 产生 雪崩 倍增 效应 。 

对 于 包含 PN 结 的 半导体 器 件 ,一 般 说 来 ,雪崩 倍增 
效应 是 个 限制 性 因素 。 但 也 可 以 利用 此 效应 来 制作 某 些 
器 件 ， 如 碰撞 雪 谢 湾 越 二 极 管 及 雪崩 注入 MOS 非 易 拓 
性 存储 元 件 。 《〈 叶 良 修 ) 


bandaoti zhong de zqzhl 


半导体 中 的 杂质 (impurities in semiconduc- 
tors) 见 半 导体 物理 学 。 

banjinshu 

半 人 金属 (semi-metals) 半 人 金属 这 个 名 词 起 源 


于 中 世纪 的 欧洲 ,用 来 称呼 镑 ,因为 它 缺少 正常 金属 的 延 
展 性 ， 只 算得 上 “ 半 " 金 属 。 目 前 则 指导 包 电 子 浓度 远 低 
于 正常 金属 的 一 类 人 金属。 正常 金属 的 载 流 子 浓度 都 在 
10* 厘米 ”以 上 。 而 半 金 属 的 载 流 子 浓度 在 102 一 1057 
厘米 ”之 间 。 典 型 的 数据 如 下 : 
砷 (2.12 土 0.01) x 10? 厘米 -3 
镜 。 (5.54 土 0.05) x10" 厘米 ~， 
馈 2.88 X10'7 厘米 -> 
石 时 2.72x104 厘米 
半 金 属 能 带 的 特点 ， 是 它 的 导 带 与 价 带 之 问 有 一 小 
部 分 重 释 。 不 需要 热 激 发 ， 价 带 项 部 的 电子 会 流入 能 量 
较 低 的 导 带 底部 。 因 此 在 绝对 零度 时 ， 导 带 中 就 已 有 一 
定 的 电子 浓度 ， 价 带 中 也 有 相等 的 空 穴 浓度 。 这 是 半 人 金 
属 与 半导体 的 根本 区 别 。 但 因 重 得 较 小 ， 它 和 典型 的 金 
属 也 有 所 区 别 。 
除 上 述 元 素 外 ,化 合 物 也 可 以 是 半 金 属 , 如 Mg:Pb。 


《 汤 定 元 ) 
bang de zhendong 
棒 的 振动 (vibration of rod) 
动 。 


见 物体 的 振 


bong zhong tonxingbo 


棒 中 弹性 波 (elastic waves in solid rods) 

见 国体 中 的 弹性 波 。 

baoshoull 

保守 力 (conservative force) 使 质点 M 从 


位 置 Mi 移动 到 M, 的 过 程 中 所 做 的 功 W 同 运动 的 路 径 
无 关 的 作用 力 。 重 力 、 弹 性 力 、 引 力 、 静 电力 等 都 是 保 
守 力 。 

设 力 卫 在 直角 坐标 系 Oxzyz( 见 图 ) 的 各 坐标 轴 上 的 
投影 分 别 为 X.Y、Z， 而 质点 的 元 位 移 dr 的 投影 分 别 为 


力 所 做 的 功 


zy,dz, 则 力 下 在 质点 M 处 由 位 置 M 到 M, 的 有 限 
位 移 中 所 做 的 功 W 为 


3 2 
w= Far- 人 cx dz+Y Wy+2Z dz)。 


这 个 功 同 路 径 无 关 的 充分 和 必要 的 条 件 是 存在 一 个 坐标 
的 单 值 函 数 U(x,y,z), 使 得 d=Xdx+Y y+Zdz, 即 
X= 38U/ax, Y=3U/3y,Z=93U/9z。 函数 U 称 为 力 F 的 
力 函数 ,因此 


加 
W=|  F:dr=U(M,)~U(M,), 
Ma 


如 果 取 V== 一 U, 则 了 = 一 VV,V 称 为 势能 函数 。 因 此 ， 
如 果 力 玉 可 由 某 一 标量 函数 V 的 负 梯 度 给 出 时 , 则 此 力 
就 是 保守 力 。 存 在 势能 函数 的 空间 称 为 势 场 或 称 保守 力 
场 。 当 质点 在 保守 力 场 中 运动 时 ， 质 点 的 动能 和 势能 的 
总 和 在 整个 运动 过 程 中 保持 为 常数 ， 这 就 是 机 械 能 守恒 
定律 。 摩 擦 力 (包括 内 摩擦 力 ) 和 阻力 都 是 非 保守 力 ， 克 
服 这 些 力 所 做 的 功 与 途径 有 关 ; 当 克服 这 些 力 做 功 时 ,机 


械 能 就 不 可 能 守恒 了 。 ( 叶 开 沅 得 昌 约 》 
Boowel'er 
鲍威尔 ,C, F。 (Cecil Frank Powell 1903~ 


1969) 英国 物理 学 家 。1903 年 12 月 5 日 生 于 英 格 
兰 的 汤 布 里 奇 。 1925 年 毕业 于 剑桥 的 西 尼 * 塞 索 克 斯 学 
院 。1925~1927 年 作为 已 , 户 显 福 和 C. T, R, 成 耳 孙 的 
研究 生 在 卡 文 迪 什 实验 室 做 研究 工作 。1927 年 获 博 士 学 
位 。1928 年 去 布 里 斯 托 尔 大 学 威 尔 斯 物理 实验 室 工作 ， 
1948 年 升任 教授 ，1949 年 当选 为 英国 皇家 学 会 会 员 。 
1964 年 担任 威 尔 斯 物理 实验 室 主任 。1969 年 8 月 9 日 在 
意大利 米兰 附近 逝世 。 

鲍威尔 早期 在 卡 文 迪 什 实验 室 时 研究 过 与 云 富有 关 
的 凝聚 现象 。30 年 代 后 期 , 鲍威尔 和 他 的 同事 在 布 里 斯 
托 尔 大 学 研究 用 核 乳 肌 探测 高 能 粒子 的 方法 。1947 年 获 
得 高 灵敏 度 的 乳胶 片 并 和 G. P. S. 奥 恰 利 尼 用 这 种 方法 
进行 字 宙 射线 的 研究 。 在 海拔 2 800 米 的 山顶 上 ,直接 记 
录 宇 宙 射 线 的 辐射 ， 并 通过 对 底板 乳胶 中 射线 径 迹 的 分 
析 , 证 实 了 x+ 介子 的 存在 ,以 及 介子 表 变 成 上 子 和 中 
微 子 的 过 程 ,为 此 获得 1950 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。1949 年 
又 用 这 种 方法 发 现 了 KK 介子 的 衰变 方式 。 

鲍威尔 的 主要 著作 有 《照片 中 的 核 物理 》、《 用 照相 


法 研究 基本 粒子 《鲍威尔 论文 选 》。 ( 马 思 成 ) 
Belkele'er Jiozu 
贝 可 勒 尔 家 族 (Becquerel family) ”法 国 的 


贝 可 勤 尔 祖 孙 三 代 都 从 事物 理学 化 学 研究 工作 ,并 作出 
了 贡献 ， 尤 以 A.-H. 贝 可 勒 尔 发 现 放射 性 , 项 献 更 大 。 
A.-C. 贝 可 勒 尔 (Antoine-César Becquerel 1788 一 
1878) 电化 学 家 ,A.-H. 风 可 勤 尔 的 祖父 。1788 年 3 月 
7 日 生 于 卢 瓦 雷 的 卢 万 河畔 沙 蒂 永 。 他 在 作 矿 物 的 电 实 
验 时 ,发 现 了 压 电 效应 ,进而 研究 矿物 的 热电 效应 。1829 
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年 被 选 为 法 国 科 学 院 院士 , 1838 年 法 国 自然 史 博 物 馆 设 
置物 理学 教授 职位 ,他 是 第 一 任 。1878 年 1 月 18 日 在 巴 
黎 逝 世 。 

A.-C. 贝 可 勒 尔 的 突出 贡献 是 对 伏 打 电 池 的 理论 和 
应 用 的 研究 。 他 用 自制 的 电池 组 成 功 地 从 矿物 中 提取 到 
各 种 物质 的 晶体 ,这 种 方法 随即 在 工业 上 得 到 应 用 ! 由 于 
此 项 成 果 ， 在 1835 年 获得 英国 皇家 学 会 的 科普 利 奖章 。 
在 能 量 转换 和 守恒 的 原理 还 没有 和 弄 清楚 之 前 ,A.-C. 贝 可 
勤 尔 已 坚信 电 和 热 ,. 光 、 化 学 力 之 间 有 着 密切 关系 。 他 用 
实验 证 实 : 只 要 两 种 不 同 物体 互相 接触 ， 如 两 者 温度 不 
同 ,或 互相 摩擦 ,或 进行 化 学 反应 ,都 可 以 生 电 。A.-C. 贝 
可 勒 尔 最 重要 的 著作 是 《 电 和 磁 及 其 与 自然 现象 关系 的 
实验 研究 》。 

A.-E, 贝 可 勒 尔 (Alexandre-Edmond Becquerel 
1820~1891) 实验 物理 学 家 , A.-H, 贝 可 勒 尔 的 父亲 。 
1820 年 3 月 24 日 生 于 巴黎 。1840 年 获 巴黎 大 学 科学 博 
士 学 位 后 , 任 该 校 助教 。 后 在 凡尔赛 农艺 学 院 任 物理 学 教 
授 。1852 年 任国 立 工艺 博物 馆 物理 学 教授 .1863 年 被 选 
为 法 国 科学 院 院士 , 1878 年 继 其 父 A.-C. 贝 可 勒 尔 任 自 
然 史 博物 馆 物理 学 教授 。 1891 年 5 月 11 日 在 巴黎 逝世 。 

A.-E, 贝 可 勒 尔 在 电磁 \ 光 学 等 方面 都 有 重要 成 就 。 
突出 的 是 对 发 光 现象 的 光学 研究 。1839 年 , 他 发 表 了 关 
于 温度 对 确 光 发 射 持续 时 间 影响 的 研究 成 果 。1843 年 他 
证 明 ， 不 同 物质 的 磷 光 都 是 受 一 些 特定 频率 的 光 激 励 而 
产生 的 ， 只 要 切断 某 些 频率 和 人 射 光 源 ， 磷 光 就 会 停止 。 
1857 一 1859 年 他 继续 进行 了 3 项 关于 发 光 现象 的 开拓 
性 研究 ,出 版 了 《物体 在 光 作 用 下 所 产生 的 各 种 发 光 效应 
的 研究 的 重要 著作 。 他 描述 了 他 所 发 明 的 磷 光 计 , 以 及 
用 这 种 砚 光 计 对 许多 新 磷 光 物质 所 作 的 鉴定 , 证 明了 G-. 
G. 斯 攻克 斯 1852 年 所 说 的 荧光 现象 实际 上 只 是 一 种 持 
续 时 间 极 短 的 磷 光 现象 。 他 还 著 有 《 光 的 成 因 及 其 效应 》 
《1867 一 1868), 和 其 父 合 著 有 《k 电 和 磁 及 其 在 物理 科学 和 
工艺 中 的 应 用 》(1855 一 1856) 。 

A.-H. 贝 可 勒 尔 (Antoine Henri Becquerel 1852~ 
1908) 物理 学 家 , 放 身 性 的 发 现 者 。1852 年 12 月 15 日 
生 于 巴黎 。1872 年 进 巴黎 工艺 
学 校 ，1874 年 进 桥梁 公路 学 
校 , 1877 年 毕业 后 任 桥梁 工程 
师 。1892 年 继 其 父 A.-E. 贝 
可 勒 尔 担任 自然 史 博 物 馆 物理 
学 教授 。1908 年 担任 法 国 科 
学 院 院 长 ， 同 年 7 月 又 被 选 为 
科学 院 两 个 终身 秘书 之 一 ，8 
月 25 日 在 布 列 塔 尼 地 区 勤 克 
鲁 瓦 西 克 逝 世 。 

A.-H. 贝 可 勤 尔 早年 致力 于 光学 研究 工作 。1875 年 
起 主要 研究 M. 法 福 第 首先 发 现 的 古 场 对 平面 偏振 光 的 
旋转 作用 。1883 年 开始 红外 光谱 的 研究 .1886 年 转向 最 
体 对 光 吸 收 的 研究 ,并 由 此 于 1888 年 获 博士 学 位 。 
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入.-H. 贝 可 勒 尔 发 现 放射 性 , 与 当时 W. K, 伦 东 发 
现 的 XX 射线 有 关 。 在 对 射线 本 性 进行 探索 时 ,A.-H. 贝 
可 勒 尔 推测 荧光 和 射线 可 能 是 由 于 同一 机 理 产 生 的 ， 
因而 一 切 荧光 现象 都 可 能 伴随 有 射线 。 他 用 钾 铀 酰 硫 
酸 盐 (一 种 荧光 晶体 ) 放 在 用 黑 纸 封 闭 的 照相 底版 上 ， 经 
日 光照 射 这 种 晶体 ,看 照相 底版 是 否 感光 ,来 检验 他 的 这 
种 猜想 ， 结 果 照 相 底 版 上 果然 有 晶 体 的 田 矣 像 。 这样 
A.-H. 贝 可 勒 尔 就 认为 他 的 推测 被 证 实 了 , 并 于 1896 年 
2 月 24 日 将 此 实验 报告 送 交 法 国 科学 院 。 

在 继续 实验 中 ,有 一 次 因明 天 而 受阻 ,他 把 铀 盐 晶体 
和 黑 纸 包 襄 的 底版 一 起 放 在 暗室 抽 民 里 。 由 于 钾 钠 酰 硫 
酸 盐 晶体 的 荧光 在 脱离 照射 光源 后 会 很 快 焰 灭 ， 照 原先 
推论 ,在 不 受 日 光照 射 的 情况 下 ,底版 上 不 应 出 现 晶体 的 
田 惨 像 。 出 平 意外 的 是 ， 当 显影 后 底版 上 同样 出 现 晶 体 
的 鄙 惨 像 。 他 用 不 发 荧光 的 铀 化 合 物 进行 实验 ， 也 在 照 
相 底版 上 形成 雾 蜂 像 ， 可 以 说 明 这 种 穿 透 性 射线 和 荧光 
无 关 。 他 又 用 其 他 发 光 晶 体 进行 实验 ， 发 现 只 有 含 铀 的 
晶体 才 产生 穿 透 性 射线 。 最 后 ,他 再 用 纯 铀 进行 实验 ,发 
现 其 穿 透 性 辐射 强度 比 钾 铀 酰 硫酸 盐 要 高 三 四 倍 。 这 就 
最 后 证 实 , 穿 透 性 射线 是 从 晶体 中 的 铀 发 出 的 ,发 出 射线 
是 铀 元 素 的 一 种 特性 。 他 又 用 实验 证 明 , 这 种 射线 , 像 X 
射线 一 样 能 使 膨 围 的 气体 电离 ;但 又 入射 线 不 同 , 它 可 
被 电场 或 磁场 偏转 。 因 此 ， 当 时 称 这 种 射线 为 贝 可 勒 尔 
射线 。 后 经 G. C. N. 施 密 特 ， 特 别 是 居 里 夫妇 的 努力 ， 
发 现 针 、 针 、 锣 等 都 放射 这 种 射线 ， 从 而 把 这 种 现象 定名 
为 放射 性 ,把 这 类 物质 称 作 放 射 性 物质 。 

A.-H. 贝 可 勒 尔 和 居 里 夫妇 在 研究 放射 性 的 工作 上 
是 相互 启发 、 交 营 进行 的 。 当 居 里 夫妇 在 A,-H, 贝 可 勒 
尔 的 工作 基础 上 发 现 更 多 元 素 的 放射 性 之 后 , A.-H. 由 
可 勒 尔 又 做 了 两 项 重要 工作 。1900 年 3 月 26 日 他 从 锣 
射线 在 电场 和 磁场 中 的 偏转 角度 ， 测 出 射线 中 含有 带 负 
所 的 粒子 ， 其 速度 为 1.6x10w cm/s， 质 荷 比 为 10 
kg/C。 他 断定 这 种 粒子 和 J.J. 汤姆 孙 所 发 现 的 电 子 一 
样 ,后 来 定名 为 8 射线 。 第 二 个 重要 工作 是 1904 年 最 先 
发 现 了 放射 性 衰变 (从 一 种 元 素 转变 为 男 一 元 素 )。 

A.-H. 贝 可 和 勒 尔 发 现 天 然 放射 性 , 标志 着 原子 核 物 
理学 的 开始 。 由 此 他 和 居 里 夫妇 共同 获得 1903 年 的 诺 由 
尔 物理 学 奖 。 《 马 思 成 ) 


Belte 

贝 特 ,H. A。 (Hans Albrecht Bethe 1906~ ) 
美 籍 德国 物理 学 家 。1906 年 7 月 2 日 生 于 德国 的 斯 特 
拉 斯 堡 ( 今 属 法 国 )。 他 在 法 兰 克 福 大 学 学 习 物 理 ， 在 莫 
尼 黑 大 学 研究 理论 物理 学 ,并 于 1928 年 在 慕尼黑 大 学 获 
博士 学 位 。 他 的 论文 是 关于 电子 衍射 理论 的 ， 迄 今 仍 有 
重大 价值 。1929 年 研究 晶体 中 能 级 的 劈 裂 , 指出 晶体 中 
的 对 称 电 场 对 其 能 级 的 影响 。1930 一 1933 年 在 幕 尼 黑 
大 学 和 落 宾 根 大 学 任教 。 在 这 段 时 间 内 ， 他 普 赴 英 国 随 
开 , 户 丰 福 及 赴 意大利 随 EE. 更 客 进行 研究 工作 。1933 年 


离开 德国 去 英国 曼彻斯特 大 学 和 布 里 斯 托 尔 大 学 ，1935 
年 赴 美国 康 奈 尔 大 学 任教 。1941 年 入 美国 籍 。 

1936 一 1937 年 期 间 , 贝 特 及 其 两 个 合作 者 在 美国 《 近 
代 物 理学 评论 》 上 发 表 了 总 结 原子 核 物理 学 的 长 篇 著作 ， 
成 为 其 后 几 十 年 间 供 后 人 参考 引用 的 标准 文献 。 在 这 一 
著作 中 ， 他 澄清 了 当时 的 核 力 理论 、 核 结构 理论 及 核 反 
应 理论 。 

1938 年 贝 特 推测 太阳 能 源 可 能 来 自 它 的 内 部 复核 
聚变 成 氨 核 的 热 核反应 ， 但 直接 反应 是 不 可 能 的 ， 他 提 
出 了 “ 碳 循环 "的 解释 ， 即 1 个 碳 -12 相继 地 与 3 个 氢 核 
(质子 ) 反 应 ， 形 成 氮 -15, 再 通过 与 第 《个 氢 核 诊 变 释放 
出 1 个 氮 核 (x 粒子 ) 和 最 初 的 碳 -12 而 产生 出 能 量 。 主 要 
由 于 这 一 贡献 使 他 获得 了 1967 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 

贝 特 在 其 他 方面 的 工作 包括 发 展 了 电子 对 产生 理论 
和 研究 了 各 种 物质 阻挡 高 速 带电 粒子 的 本 领 。1947 年 
他 最 早 用 重 正 化 理论 计算 了 兰 姆 移 位 ， 准 确 地 解释 了 这 
个 一 度 使 人 困惑 的 实验 。 他 和 卫 . E. 萨 耳 彼 特 提出 了 著名 
的 贝 特 - 萨 耳 彼 特 方程 ,在 轻 核 理论 、 介子 理论 和 合金 的 
有 序 -无 序 态 理论 等 方面 也 有 贡献 。 

在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 贝 特 任 曼哈顿 计划 的 洛斯 
阿拉 莫 斯 实验 室 理论 物理 部 主任 ,负责 设计 原子 弹 。 原 子 
弹 的 研制 成 功 和 在 广岛 ,长 崎 相继 投下 原子 弹 ,使 他 产生 
了 强烈 的 社会 责任 感 ， 他 提醒 人 们 注意 核 威胁 的 存在 和 
需要 对 核武 器 加 以 监督 。 

1954 年 贝 特 当选 为 美国 物理 学 会 会 长 ,1957 年 成 为 
英国 皇家 学 会 外 籍 会 员 和 美国 科学 院 院士 。1961 年 被 
授予 殿 密 奖 。1970 年 贝 特 回 到 天 体 物理 问题 的 研究 。 他 
和 一 些 合作 者 计算 了 中 子 星 内 部 的 物质 分 布 ， 说 明了 中 
子 星 的 最 大 可 能 质量 小 于 太阳 质量 的 2 倍 。1978 年 他 研 
究 了 巨星 引力 姐 缩 所 引起 的 超新星 爆炸 。 

《 陈 茸 民 ) 

belsanshe fenxi 

背 散 射 分 析 (backscattering analysis) 通 
过 探测 大 角 散 射 离子 能 谱 来 确定 引物 质 特 性 的 分 析 方 
法 。 当 具有 一 定 能 量 的 离子 惠 击 革 物 质 时 ， 入 射 离子 会 
同 四 核发 生 亩 仓 散 壬 。 对 于 一 定 能 量 和 质量 的 入 射 离 
子 , 散 射 离子 的 能 量 及 其 强度 同 杷 核 的 质量 数 、 含 量 和 散 
射 角 有 关 。 由 于 大 角 散 射 具有 较 好 的 质量 分 辨 ， 所 以 在 
分 析 相 物质 成 分 时 ， 经 常 采用 背 散 射 (散射 角 在 165" 一 
170" 间 的 大 角 散 射 ) 分 析 。 

特点 ” 背 散 射 分 析 具 有 许多 优点 :快速 .定量 无损， 
有 时 还 能 多 元 素 同时 分 析 。 这 个 方法 可 以 作 定量 分 析 而 
不 需要 “ 标 样 "可 以 得 到 元 素 的 深度 分 布 ,而 不 需要 对 样 
品 进 行 剥 层 处 理 (如 离子 泪 射 、 化 学 腐蚀 、 机 械 研 磨 等 ) 。 
因此 利用 背 散 射 技术 分 析 物 质 表面 下 组 成 的 变化 或 杂质 
的 深度 分 布 特别 合适 。 如 果 用 背 散 射 技 术 分 析 单 晶 样 
品 , 则 可 以 同 沟 道 效应 ( 见 汐 道 效应 和 阻塞 效应 ) 相 结合 ， 
研究 离子 注入 过 程 中 产生 的 辐射 损伤 以 及 退火 过 程 中 损 
伤 的 恢复 情况 、 挫 杂 离 子 的 定位 等 。 背 散射 分 析 已 成 为 


国体 物理 ,半导体 物 理 , 材 料 科学 研究 等 领域 中 常 采 用 的 
较 成 热 的 分 析 手 段 。 
原理 、 背 散射 分 析 中 ， 入 射 离子 同 区 原子 核发 生 的 
是 弹性 碰撞 过 程 ， 利 用 能 量 守恒 定律 和 动量 守恒 定律 妈 
可 导出 背 散射 离子 能 量 书 
E,=kE, 
moos0+ VMr— min 1 
(te) 
式 中 m.M 分 别 为 信 射 离子 和 和 寺 原 子 的 质量 1E 为 入射 离 
子 在 磋 撞 前 的 瞬时 能 量 , 若 碰撞 发 生 在 靶 表 面 , 则 也 就 是 
入 射 离子 的 初始 能 量 Eui 9 为 
史实 验 室 坐 标 系 中 的 散射 角 (图 
py 1)。k 常 称 为 背 散射 运动 学 
9 BE 因子 。 对 确定 种 类 、 能 量 的 入 
射 离子 和 确定 的 散射 角 ， 散 身 
离子 能 量 决 定 于 由 原子 的 质 
四 1 实验 室 系 中 的 数 笛 量 。 坡 原子 质量 全 大 ， 背 散射 
离子 能 量 也 念 大 。 因 此 从 背 散 射 能 谱 可 以 确定 四 物 质 中 
所 含 元 素 的 种 类 。 
入 射 离子 在 办 物质 内 除 因 同 想 核 的 库仑 相互 作用 而 
损失 能 量 外 ， 在 射 和 和 射出 靶 物 质 的 路 径 上 也 要 损失 能 


量 ， 这 就 是 电离 能 量 损失 ， 通 党 用 肯 止 本 领 (一 - 虹 ) 表 


示 ,z 为 离子 运动 的 距离 。 由 于 这 个 物理 过 程 , 使 得 探测 
到 的 对 同 种 原子 核 的 背 散射 的 出 射 离子 能 量 ， 与 发 生 背 
散射 的 深度 有 关 , 发 生 在 和 内 深度 为 + 的 能 量 BE 要 比 发 
生 在 表面 的 能 量 kE, 小 。 如 四 面 法 线 与 入 射 束 和 散射 
束 方向 的 夹 角 分 别 为 6 和 9: (图 2)， 则 kE, 与 孔 的 差 
AE 为 


se 和 tJ- 名) 
上 式 中 的 第 一 项 同 入 射 离子 在 入 射 路 径 上 的 电离 能 量 损 


图 2 和 中 的 散射 
探测 器 


失 有 关 ， 第 二 项 则 是 背 散 射 离子 在 出 射 路 径 上 的 能 量 标 
度 转变 为 靶 物 质 的 深度 坐标 ， 因 此 分 析 背 散射 能 谱 可 得 
靶 内 原子 深度 分 布 。 

从 背 散 射 能 庶 得 到 的 另 一 个 重要 信息 是 邯 物 质 元 素 
的 含量 。 背 散射 是 库仑 作用 过 程 ,其 微分 散射 戴 面 ( 即 户 
一 福 散 射 规 面 ) 在 实验 室 系 中 由 下 式 表示 
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ee 
各-( ZZ1e fens0+ [1 (msin o) ] 
wd) (nme) J 

上 式 中 的 Z,、2Z, 分 别 为 入 射 离子 和 靶 原 子 的 核电 荷 数 ; 

为 入 射 离子 在 散射 前 的 用 时 能 量 。 

由 于 实验 测 得 的 某 一 背 散射 能 谱 峰 的 面 稍 问 芭 物质 
中 相应 破 元 素 的 含量 有 关 ， 因 此 如 果 能 测 得 该 元 素 的 背 
散射 谱 面积 ， 就 可 以 得 到 它 的 含量 。 对 于 均匀 分 布 的 混 
合 物 或 化 合 物 样品 , 若 测 得 背 散 射 谱 高 度 比 , 则 可 求 得 它 
们 的 组 分 比 。 

在 背 散射 分 析 中 常 利用 低能 加 速 器 产生 的 能 量 为 
1~2.5 MeV 的 粒子 束 作 入 射 束 。 因 为 上 述 能 量 范围 
是 粒子 经 典 的 库仑 散射 能 区 ，c 粒子 束 可 以 得 到 较 好 
的 质量 分 辩 率 和 深度 分 辨 率 ，c 粒子 在 物质 中 的 阻止 本 
领 数 据 齐备 。 背 散射 离子 常用 金 硅 面 垒 型 站 导体 探测 器 
测量 ， 对 于 2MeV 的 粒子， 系统 的 能 量 分 辨 一 般 可 达 
15 keV# 与 此 相应 ,对 质量 数 在 50 以 下 的 元 素 ,质量 数 相 
差 1~2 即 能 区 分 开 ; 对 于 常规 几何 条 件 ( 垂 直入 射 )， 深 
度 分 辨 一 般 为 200A 左右 ， 采 用 掠 角 散 射 时 ， 深 度 分 辨 
可 达到 20A 左右 。 背 散射 分 析 方法 的 可 分 析 样品 的 深 
度 ( 分 析 深度 ) 决 定 于 分 析 东 的 能 量 离子 种 类 以 及 待 分 析 
样品 的 种 类 ， 对 能 量 为 2MeV 的 粒子, 分 析 深 度 约 
lnm 如 果 采 用 质子 束 作 分 析 束 ， 分 析 深 度 可 提高 到 约 
3km。 背 散射 分 析 特 别 适用 于 分 析 轻 基体 中 的 重 杂质 元 
素 ， 对 体 杂 质 ， 分 析 灵 敏 度 〈 对 质量 的 分 辩 率 ) 可 达到 
9.1% ,对 表面 单 原 子 层 沾 污 重 杂质 元 素 ， 分 析 灵 敏 度 可 
达到 1/10 一 1/100。 对 于 重 基体 元 素 中 的 轻 杂 质 , 或 质量 
同 基体 元 素 的 相近 的 杂质 则 很 不 灵敏 ， 因 为 轻 杂质 元 素 
的 背 散 射 能 谱 峰 被 重 基体 元 素 的 背 散 射 能 谱 所 掩盖 。 此 
时 宣 采用 核反应 分 析 等 方法 。 在 某 些 特殊 情况 下 ， 如 重 
元 素 基体 膜 很 薄 , 则 可 利用 前 向 散射 来 分 析 较 轻 的 元 素 。 

参考 书目 


W.K. Chu,et al., Bachscottering Spectrometry, Academic 
Press, New York, 1978, 
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和 谱 仪 〈B-spectrometer) ” 见 B 射 线 能 说 学 。 
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8 射线 剂量 和 防护 (dose and protection of 
B-ray) “8 辐射 场 中 骸 收 剂量 的 计算 和 测量 ;研究 
防止 或 减 小 B 射线 对 人 体 造成 损伤 的 办 法 和 措施 。 

B 射 线 的 剂 醒 B 辐射 场 中 各 点 的 剂量 率 取决 于 : B 
源 的 大 小 、 形状 、 放射 性 活 度 ,B 射线 的 能 量 (B 谱 的 平均 
能 量 和 最 大 能 量 )， 吸收 媒质 的 性 质 等 因素 。B 辐射 场 中 
媒质 接受 的 吸收 剂量 ( 见 转 凋 剂量) 可 用 下 式 算出 


p= [pss/p)o dE, 


此 处 ，ws 是 和 粒子 的 注 量 按 能 量 的 分 布 。(s/p)。,s 是 媒 
质 对 能 为 也 的 8 粒子 的 截止 能 量 为 4 的 碰撞 阻止 本 
领 。 

B 剂 重 及 B 源 活 度 的 测 重 测量 B 剂 量 的 仪器 很 多 ， 
常见 的 是 电离 室 \ 正 比 计数 器 、 闪 烁 计数 器 .化 学 剂量 计 、 
胶片 剂量 计 、 热 释 光 剂量 计 等 。 而 用 于 测量 B 剂量 的 标 
准 仪器 是 外 推 电离 室 ， 它 是 一 个 空 腔 体积 可 以 改变 的 平 
行 板 空 腔 电 高 室 。 利 用 钟 章 型 计数 管 ，2x 及 4x 气流 式 
计数 管 可 以 进行 B 源 活 度 的 绝对 测量 ， 液 体 闪 烁 计数 器 
特别 适合 于 弱 B 源 的 测量 。 

有 射线 的 防护 BB 射线 同人 体 组 织 (或 其 他 物质 ) 发 
生 相互 作用 ( 见 电子 同 物质 的 相互 作用 ) 而 沉积 能 量 造成 
辐射 损伤 。 人 体 表皮 的 厚度 大 多 数 在 5~10mg/cmz, 若 
平均 厚度 取 为 ?mg/cm?, 电子 穿 透 这 种 厚度 的 组 织 至 少 
需要 70keV。 因 此 ,可 以 不 考虑 低能 B 射线 的 外 照射 损 
伤 。 虽然 B 射 线 在 肌体 组 织 中 的 射程 很 短 大 多 数 不 到 
1lcm), 但 在 空气 中 的 射程 较 长 (可 达 几 十 米 )。 因 而 操作 
B 放射性 物质 时 ， 不 仅 要 防止 B 放射 性 物质 进入 人 体内 
造成 内 照射 ， 而且 必须 防止 了 射线 的 外 照射 对 人 眼 和 皮 
肤 的 损伤 。 

能 量 低 于 几 兆 电子 伏 的 B 射 线 同 物质 发 生 相互 作用 
了 时， 主要 是 使 物质 分 子 的 原子 电离 (或 激发 ) 而 损失 自身 
的 能 量 。 对 射线 屏蔽 材料 厚度 的 选择 主要 考虑 的 是 ， 
@@ 要 能 阻止 在 诺 中 能 量 最 大 的 电子 ，@@ 产 生 的 韦 致 辐 
射 要 最 少 。 对 一 定 的 B 射线 产 ， 所 选 吸 收 体 的 厚度 随 吸 
收 体 材料 的 密度 增加 而 减 小 ， 但 轧 致 辐射 都 随 着 吸收 体 
材料 原子 序数 的 升 高 而 增加 。 因 此 对 能 量 较 高 、 辐 射 较 
强 的 8 源 要 采用 复合 屏蔽 ， 即 先 用 原子 序数 较 低 的 材料 
来 阻挡 6 粒子 ， 然 后 用 原子 序数 较 高 的 材料 来 减弱 思 致 


辐射 。 
参考 书目 
幸 士 驶 编著 : 电离 辐射 剂量 学 原子 能 出 版 社 ,北京 ,1981。 
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B shexlan nengpuxue 
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核 物理 学 的 一 个 分 支 。 一 般 称 原子 核 B 表 变 所 放射 的 B 
射线 的 动量 或 能 量 分 布 为 B 射线 能 谱 ， 简 称 B 谱 。B 射 
线 能 谱 学 研究 如 何 测量 B 谱 ， 并 根据 B 谱 所 得 到 的 知识 
来 研究 原子 核 B 襄 变 规 律 和 原子 核 的 一 些 特性 。 最 早 关 
于 中 仙子 的 存在 的 论证 就 是 从 BB 谱 的 连续 分 布 这 一 事实 
出 发 的 。 

B 谱 的 测量 B 谱 仪 进行 B 谱 测量 的 设备 8 谱 仪 
按 其 测量 BB 庶 的 方法 基本 上 可 分 为 两 类 ， 一 类 是 利用 BB 
粒子 在 探测 器 中 形成 的 脉冲 高 度 分 布 ， 另 一 类 是 利用 电 
磁场 对 动量 或 能 景 不 同 的 B 粒 子 的 不 同 诊 焦 作 用 。8 谱 
仪 有 两 个 基本 指标 ,B 谱 仪 的 透射 率 和 分 辩 率 。 

日 谱 信 的 连 笛 率 ” 放 射 源 向 全 空间 (4x 球面 度 ) 射 出 
的 了 射线 中 只 有 一 小 部 分 进入 B 谱 仪 的 入 口 ; 进入 B 谱 
仪 的 B 射线 受到 谱 仪 调节 装置 的 限制 、 聚 焦 不 完备 和 探 


测 效率 等 因素 的 影响 ， 使 最 后 所 记录 下 来 的 B 射线 强度 
更 小 。B 谱 仪 的 接受 部 分 所 记录 下 来 的 射线 强度 占 原来 
从 放射 源 向 全 空间 发 射 的 总 强度 的 百分比 称 为 B 谱 仪 的 
透射 率 。 

B 谱 仪 的 分 状 率 ”图 la 表明 从 原子 核 放射 出 来 的 
单一 能 量 (或 动量 ) 的 8 粒子 的 理想 谱 形 。 而 实际 的 放射 
源 有 一 定 的 大 小 和 厚度 ， 就 引起 一 定 能 量 的 B 粒子 的 能 
量 分 做。 此 外 ,对 于 利用 脉冲 高 度 分 布 的 谱 仪 ,还 有 脉冲 
的 形成 的 统计 涨 落 ,电子 学 线路 的 噪声 等 因素 的 影响 ,对 
于 电磁 场 聚焦 的 谱 仪 ， 还 有 聚焦 不 完善 这 一 重要 因素 的 
影响 ， 使 得 从 放射 源 中 放射 性 原子 核 放 射出 来 的 单一 能 
县 的 8 粒子 束 的 B 谱 将 呈现 图 lb 那 种 峰 形 。 在 峰 的 顶 


Eo 1 了 庶 3 
他 是 (动量 ) et 


b 实 奈 谱 形 


点 高 度 一 半 处 的 全 宽度 称 为 半 高 宽度 ， 半 高 宽度 和 妖 顶 
位 置 E 之 比 称 为 B 谱 仪 的 分 辩 率 ， 用 百分比 表示 ， 是 
一 无 量 纲 的 数值 。 很 明显 ， 谱 仪 的 透射 率 越 大 越 好 ， 谱 
仪 的 分 辩 率 越 小 越 好 。 习 惯 上 , 谱 仪 分 辩 率 越 小 ,就 说 成 
是 分 辩 率 越 高 。 

利用 脉冲 高 度 分 布 的 B 谱 仪 这 类 谱 仪 测定 B 射 
线 在 探测 器 例如 内 炮 体 ( 见 内 烁 计数 器 ) 或 半导体 探测 器 
中 形成 的 脉冲 的 高 度 分 布 。 在 一 定 的 能 量 范围 内 ， 这 种 
高 度 分 布 是 同 B 粒子 的 能 量 分 布 成 比例 的 。 这 种 谱 仪 用 
闪烁 体 时 分 辩 率 大 致 为 百 分 之 十 ， 使 用 低温 下 工作 的 
Si(Li) 探 测 器 ， 在 几 千 电 子 伏 能 量 处 分 辩 率 也 为 百 分 之 
几 。 这 种 谱 仪 虽然 分 辩 率 不 高 ， 但 使 用 比较 方便 ， 可 以 
利用 多 道 分 析 器 收集 数据 〈 见 核 物理 实验 多 参量 数据 放 
到) 效率 很 高 。 此 外 ,这 种 谱 仪 的 透射 率 一 般 较 高 。 

厂 取 焦 B 谱 仪 简称 了 B 磁 谱 仪 ,是 男 一 类 B 谱 仪 ,在 
8 谱 的 高 能 部 分 中 B 粒 子 的 过 度 接近 光志， 单 用 电场 诊 
焦 性 能 不 好 ， 常 见 的 B 谱 仪 是 以 磁 育 焦 为 主 的 。 磁 泰 焦 
谱 仪 大 致 可 以 分 为 两 种 。 一 种 是 纵向 聚焦 磁 谱 仪 ， 谱 仪 
中 日 粒子 的 运动 轨道 大 致 同 磁场 方向 平行 , 如 磁 透 镜 B 
谱 仪 。 这 种 谱 仪 的 透射 率 较 高 ,分 辩 率 较 差 , 它 们 的 数值 
都 在 百 分 之 一 左右 。 另 一 种 是 横向 聚焦 磁 谱 仪 ， 谱 仪 中 


8 粒子 的 运动 轨道 大 致 同 磁场 方向 垂直 。 这 种 谱 仪 的 透 
射 率 很 低 , 但 是 分 辩 率 较 好 。 后 来 研制 的 双 聚 焦 (在 磁场 
的 径 向 和 轴 向 都 聚焦 )B 谱 仪 ， 分 辩 率 和 透射 率 都 有 很 好 
的 改进 。 如 果 放 射 源 的 大 小 合适 ， 这 种 了 谱 仪 的 透射 率 
大 致 在 百 分 之 零点 一 左右 ， 而 分 辩 率 可 以 小 于 百 分 之 零 
点 一 。 

B 能 谱 ”以 动量 或 能 量 为 横 坐 标 ,相应 的 B 粒子 强度 
为 纵 坐 标 ， 可 以 把 B 谱 仪 收集 到 的 数据 画 成 如 图 2 所 示 


图 2 日 能 谱 曲 线 


E 
的 能 谱 曲 线 。 曲 线 中 高 能 端点 的 横 坐 标 是 和 谱 的 最 大 动 
量 或 能 量 ,事实 上 这 也 就 是 衰变 所 放出 的 总 能 量 。 曲 线 
上 的 两 个 小 峰 是 由 于 内 转换 电子 ( 见 Y 跃迁 ) 所 有 形成 的 
为 了 便于 物理 上 的 处 理 和 理解 ， 一 般 都 把 B 谱 数据 画 成 
图 3 所 表示 的 那 种 费 密 - 居 里 图 。 用 这 种 方法 表示 实验 结 


果 的 图 称 为 居 里 (Kurie) 描绘 。 纵 坐标 为 VICBI 


Te ， 
中 了 、I(Cp) 为 粒子 动量 和 单位 动量 间 陋 中 的 粒子 数 ， 
了 是 库仑 改正 因子 。 


图 3 费 密 - 居 盏 图 


如 果 日 衰变 中 出 现 的 中 微 子 的 质量 为 等 ， 最 简单 的 
B 谱 (如 单个 成 分 的 容许 跃迁 B 谱 ) 的 居 里 描绘 是 一 条 直 
线 。 直 线 在 横 坐 标 轴 上 的 截 点 给 出 能 量 的 最 大 值 。 在 一 
般 情况 下 ，B 衰变 往往 由 母 核 的 基态 襄 变 到 子 核 的 几 个 
不 同 的 能 态 ， 这 时 就 会 发 出 最 大 能 量 不 同 的 B 谱 称 为 复 
杂 B 谱 , 它 的 费 密 - 居 里 图 是 一 种 又 加 图 形 ， 除 靠近 高 能 
端的 一 小 眉 外 , 它 将 偏离 直线 ,需要 通过 居 里 描绘 来 分 解 
开 。 有 些 类 型 衰变 的 B 谱 , 作 居 里 描绘 时 ,要 引入 改正 
因子 才能 得 到 一 条 直线 。 通 过 这 些 改正 因子 同 理论 的 比 
较 , 可 以 定 出 禁 式 联 迁 的 级 次 。 
如 果 B 豪 变 中 出 现 的 中 微 子 的 质量 不 是 零 ， 最 简单 
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的 费 密 - 居 里 图 也 将 对 直线 有 微小 的 偏离 。 通 过 B 谱 的 
测定 ， 有 可 能 确定 这 种 中 微 子 的 质量 。 中 微 子 的 质量 同 
宇宙 论 以 及 基本 粒子 间 相互 作用 都 有 密切 关系 。 人 们 对 
这 一 问题 感到 极 大 兴趣 。 

根据 费 密 - 居 里 图 所 得 到 的 B 谱 的 数据 , 再 同伴 随 B 
衰变 放射 的 Y 射线 的 研究 相 结 合 , 就 能 对 原子 核能 级 有 
较 好 的 了 解 。 

随 着 大 量 人 工 放 射 性 核 素 的 出 现 , 在 20 世纪 50 年 
代 射线 能 谱 学 曾 盛 极 一 时 。60 年 代 后 , 由 于 适合 这 方 
面 研究 的 核 素 已 不 太 多 ， 研 究 工 作 大 为 减少 。 可 是 由 于 
高 分 辨 率 B 谱 仪 的 应 用 , 1964 年 发 现 了 原子 内 层 电子 的 
化 学 位 移 〈 同 一 元 素 的 原子 内 层 电子 结合 能 随 元 素 的 不 
同化 合 状态 而 有 所 差异 ), 因 此 在 B 射线 能 谱 技术 上 发 展 
起 来 的 电子 能 谱 学 受到 化 学 家 的 广泛 重视 ( 见 电 子 顺 三 
共振 )。 而 且 这 一 技术 也 可 以 应 用 到 原子 的 外 层 电子 ,其 
至 化 合 物 、 回 体 以 及 它们 表面 上 的 电子 能 谱 的 研究 。 

参考 书目 

K. Siegbahn, ed., Alpha-, Beta-and Gamma-Ray Spec- 

troscopy, Vol. 1, North-Holland, Amsterdam, 1965. 
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B shuolblon 

有 和 襄 变 (B decay) 原 于 核 自 发 地 放射 出 B 粒 子 
或 俘获 一 个 轨道 电子 而 发 生 的 转变 。 放 出 电子 的 衰变 过 
程 称 为 "衰变 ; 放出 正 电子 的 衰变 过 程 称 为 B* 衰 变 ; 原 
子 核 从 核 外 电子 亮 层 中 俘获 一 个 轨道 电子 的 衰变 过 程 称 
为 轨道 电子 俘获 ， 俘 获 K 层 电子 叫 KK 俘获 ， 俘 获 工 层 的 
叫 忆 俘获 ,其 余 类 推 。 通 常 ,K 俘获 的 几率 最 大 。 在 日 误 
变 中 ， 原 子 核 的 质量 数 不 变 ， 只 是 电荷 数 改变 了 一 个 单 
位 。 

8 衰变 的 半衰期 分 布 在 接近 10-: 秒 到 10" 年 的 范 
围 内 ， 发 射出 粒子 的 能 量 最 大 为 几 兆 电子 伏 。B 衰变 不 
仅 在 重 核 范围 内 发 生 ， 在 全 部 元 本 周期 表 范 围 内 都 存在 
放射 性 核 素 。 因 此 ， 对 B 衰变 的 研究 比 w 衰变 的 研究 
更 重要 。 

8 衰变 中 ,原子 核发 生 下 列 三 种 类 型 的 变化 ; 


EX— sAY+e +7 《及 误 变 )， 
SX—> stY tertv 《有 衰变 )， 
红 +e -一 rzYt+v (轨道 电子 俘获 )。 


其 中 XX 和 YY 分 别 表示 母 核 和 子 核 ,4 和 2 为 母 核 的 质量 数 
和 质子 数 ,e” 和 e* 为 电子 和 正 电 子 , v 和 5 为 中 微 子 和 
反 中 微 子 。 
了 衰变 能 分 别 表示 为 
Qa-= (mx 一 mr)c5 
Qpt = mz —myr —2m,)e, 
Qro= mr —myr)e: —Wio 
其 中 mx 和 my 为 母 核 原子 和 子 核 原子 的 静止 质量 ，m。 
为 电子 的 静止 质量 ，W 为 轨道 电子 结合 能 ，c 为 光速 。 
轨道 电子 俘获 过 程 所 形成 的 子 核 原子 ， 由 于 缺少 了 
一 个 内 层 电 子 , 原 子 处 于 激发 状态 , 它 可 以 通过 不 同方 式 
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退 激 。 对 于 丈 俘 获 , 当 工 层 电子 跳 到 玉 层 填充 空位 ,可 以 
发 射 标识 和 射线， 或 称 特征 射线 。 它 的 能 量 是 KK 层 和 
工 层 电子 的 结合 能 之 差 hv=Wrx 一 Wr; 当 工 层 电 子 胱 到 
区 层 空 位 时 ,也 可 以 不 发 射 标识 射线 ,而 把 能 量 交 给 另 
一 个 工 层 电子 ,使 其 克服 结合 能 而 飞 出 ,这 种 电子 称 为 俄 
歌 电 子 , 它 的 动能 E。=hv 一 WL 二 Wx 一 2WL。 轨 道 电 子 爷 
获 总 伴随 有 标识 X 射 线 或 俄 歇 电 子 的 产生 。 

B 表 变 的 电子 中 季子 理论 了 衰变 中 放出 的 粒子 
的 能 量 是 从 E。=0 到 EQe(Qp- 或 Qa+) 连续 分 布 的 。 
为 了 解释 这 一 现象 ,1930 年 ,W. 汉 利 提出 了 B 衰变 放出 
中 性 微粒 的 假说 。1933 年 , E. 费 密 在 此 基础 上 提出 了 B 
衰变 的 电子 中 微 子 理论 。 这 个 理论 认为 ， 中 子 和 质子 可 
以 看 作 是 同一 种 粒子 (核子 ) 的 两 个 不 同 的 量子 状态 ， 它 
们 之 同 的 相互 转变 ， 相 当 于 核子 从 一 个 量子 态 路 迁 到 另 
一 个 量子 态 ， 在 跃迁 过 程 中 放出 电子 和 中 微 子 。 粒子 
是 核子 的 不 同 状态 之 间 路 迁 的 产物 ， 事 先 并 不 存在 于 核 
内 。 所 以 ， 引 起 B 衰变 的 是 电子 -中 微 子 场 同 原子 核 的 相 
互 作 用 ,这 种 作用 属于 能 相互 作用 。 这 个 理论 成 功 地 解释 
了 8 谱 的 形状 ,给 出 了 8 衰变 的 定量 的 描述 。 

B 攻 迁 几 系 ， 根 据 量子 力学 的 微 扰 论 ， 费 密 理论 给 
出 单位 时 间 发 射 动 量 在 ?到 p+dp 间 B 粒 子 的 几率 为 
1pydp= SLL 
式 中 g 是 弱 相 互 作用 常数 , Mss 是 聊 迁 矩阵 元 , 丸 是 普 上 朗 
克 常 数 h 除 以 2x,F(Z,E) 是 库仑 改正 因子 , 它 描述 核 的 
库仑 场 对 发 射 B 粒子 的 影响 ， 是 子 核电 荷 数 2 和 日 粒子 
能 量 忆 的 函数 。 冉 迁 几 不 的 大 小 主要 由 跃迁 矩阵 元 |Mie 
的 大 小 决定 。 

B 跃迁 分 类 ”根据 跃迁 甜 阵 元 的 大 小 ， 可 将 BB 跃迁 
分 为 容许 跃迁 \ 一 级 禁 戒 聊 迁 .二 级 禁 戒 跃迁 等 。 级 次 越 
高 ， 跃 迁 几率 越 小 ， 相 邻 两 级 间 ， 几 率 可 以 相差 几 个 数 
量 级 。 

费 密 理论 给 出 B 衰变 对 母 核 同 子 核 间 的 自 放 和 字 称 
变化 的 选择 定 则 ,对 于 允许 跃迁 , 自 族 变 化 |AI| =0,1, 字 
称 变化 Ax= + 1 对 于 一 级 禁 戒 跃 迁 ,1AI| =0,1,2, Ax 一 
一 3 对 于 二 级 以 上 的 如 + 级 禁 戒 跃迁 ,|AI| =n, n+1， 
Ax=(—1)"。 

BB 表 变 的 居 里 描绘 ”在 了 衰变 的 研究 中 ， 常 将 式 (1) 
改写 为 


F(Z,E)(En —E):p'dp, (1) 


1p)_ oe 
FE KBE), (2) 


式 中 克 ~ 一 到 区 天 7。 对 容许 括 迁 ，|Mu| 与 B 粒 于 的 


能 量 无 关 ，K 为 当 数 。 此 时 若 以 V 对 为 纵 坐 标 , 为 


横 坐 标 作 图 ， 则 得 一 条 直线 。 直 线 同 横 轴 的 交点 为 粒 
子 的 最 大 能 量 Be。 这 种 图 称 为 居 里 描绘 ， 也 称 费 密 - 居 
里 图 。 这 样 , 居 里 描绘 可 用 来 精确 地 测定 En。 此 外 ,也 可 
用 来 分 解 复杂 的 了 谱 。 对 于 禁 玻 联 迁 ， Mu 往往 不 是 常 


数 , 则 按 式 (2) 作 图 时 不 是 一 条 直线 。 这 时 可 引入 一 个 同 
B 粒子 能 量 有 关 的 因子 S,(E) 对 居 里 描绘 进行 改正 ， 即 
把 KK 中 同 能 量 有 关 的 因子 分 出 来 ,K=K'MS,(E), 使 K' 为 
常数 。 此 时 式 (2) 可 写成 


Ep) gr ~ 
pp T(E) KCBa~E), 


改正 后 的 居 里 撒 绘 取 V pp) 对 也 作 图 ， 仍 是 一 条 直 


线 。Sw(E) 由 理论 可 以 计算 。 因 而 ,通过 理论 同 实验 的 比 
较 , 可 决定 Sw(E), 从 而 可 以 定 出 禁 戒 跃迁 级 次 n。 
萨 肯 关系 ”通过 对 了 粒子 动量 分 布 式 (1) 的 积分 , 假 
定 跃迁 矩阵 元 Mi 同 B 粒子 能 量 的 关系 可 以 忽略 ， 便 得 到 
8B 衰变 常数 入 或 半衰期 7,/;。 
4= 坚 - bt Kp dp~ SM fz, Es), (3) 
式 中 f (2Z,En) ty Pm 为 电子 的 最 大 动 
量 。 当 粒子 的 最 大 能 量 远大 于 它 的 静止 能 量 , 并 且 可 以 
忽略 核 的 库仑 场 对 发 射 B 粒子 的 影响 时 ， f(2,Ew)ccEs， 
从 而 可 得 关系 Xc< 吾 或 Tiriecl1/ 柄 。 这 一 关系 称 为 萨 晋 
关系 ， 它 表示 有 衰变 常数 (或 半衰期 ) 随 B 粒子 的 最 大 能 
量 Bu 的 变化 而 剧烈 地 变化 。 
由 萨 晋 关系 可 见 ， 仅 仅 以 半衰期 (或 衰变 常数 ) 的 
大 小 不 能 反映 B 跃迁 的 级 次 。 因 此 需要 引入 比较 半衰期 
fT 
2hrin2 
fn mage li 
由 于 如, 值 与 [Miz|* 成 反比 ,而 |Miz|: 的 大 小 对 不 同 级 
次 的 跃迁 有 很 大 差别 ,从 而 如, 值 可 用 来 比较 跃迁 的 级 
次 。 这 就 是 称 好 :为 比较 半衰期 的 由 来 。 
实验 测 得 的 各 级 路 迁 的 场 171/; 值 大 致 范围 如 下 ， 
跃迁 级 次 lg fT 
容许 3~6 
一 级 禁 戒 6~10 
二 级 禁 戒 10~13 
三 级 禁 戒 15 一 18 
昌 表 变 中 的 字 浆 不 守恒 在 8 衰变 的 研究 中 的 一 个 
重要 的 突破 是 1956 年 李 政 道 和 杨 排 宁 提 出 的 弱 相 互 作 . 
用 中 的 宇 称 不 守恒 ， 第 二 年 里 健雄 等 人 利用 极 化 核 Co 
的 B 衰 变 实验 首次 证 实 了 字 称 不 守 书 ， 这 一 发 现 不 仅 促 
进 了 8 衰变 本 身 的 研究 ,也 促进 了 柱子 物理 学 的 发 展 。 
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B wendingxlan 
B 稳定 线 〈B-stability) 
来。 


见 远离 了 B 稳 定 线 的 核 


belya Jlasuql 
倍 压 加 速 器 (cascade generator) 直流 高 压 
加 速 器 的 一 种 ， 采 用 售 压 整流 电路 产生 的 直流 高 电压 加 
速 带电 粒子 。 信 压 加 速 器 同 其 他 直流 高 压 加 速 器 一 样 , 都 
是 由 高 压 发 生 器 ,粒子 源 、 加 速 和 聚焦 系统 ,真空 系统 .分 
析 器 ,车 室 以 及 控制 系统 等 部 分 组 成 。 

在 加 速 管 一 端的 高 压 电极 内 部 , 装 有 粒子 源 (离子 源 
或 电子 源 ), 能 够 产生 所 需要 的 带电 粒子 束 。 当 直流 高 压 
加 到 高 压 电极 和 加 速 管 中 的 各 个 加 速 电极 上 时 ， 各 电极 
之 问 就 产生 了 加 速 电场 。 从 粒子 源 中 引出 的 带电 粒子 ， 
在 加 速 电 场 的 作用 下 ,由 高 电压 端 向 加 速 管 的 另 一 端 (处 
于 地 电势 ) 加速 ， 获 得 能 量 E 一 QV(Q 是 粒子 的 电荷 数 ， 
VV 是 加 速 管 两 端的 电势 差 ), 最 后 灰 击 到 靶 上 。 

为 了 减少 粒子 在 加 速 过 程 中 同 气体 分 子 碰撞 而 造成 
的 束 流 分 散 和 损失 ,加 速 管内 的 真空 度 约 为 1x 10-*Torr 
(毫米 汞 柱 )。 

信 压 加 速 器 按 高 压 发 生 器 的 不 同 ， 可 分 为 高 压 倍加 
器 ,高 频 高 压 倍加 器 等 几 种 。 

高 压 倍加 器 ” 它 采用 串 激 式 倍 压 电路 产生 直流 高 电 
压 (图 1)。 


图 1 三 级 倍 压 的 高压 倍加 器 原理 图 


高 压 变压器 通过 整流 元 件 Ki 一 Ks、K;: 一 Ki 和 辅助 电 
容器 Ci~C;, 使 主 电 容器 Ci 一 C, 不 断 地 被 充电 。 空 载 
时 , 主 电 容器 上 的 电压 都 将 达到 2V。, 于 是 在 主 电容 器 柱 
上 便 得 到 了 6V, 的 总 的 空 载 直 流 电压 。 其 中 Vs。 是 高 压 
变压器 次 级 电压 的 幅 值 。 对 于 倍加 级 数 为 对 的 串 激 倍 加 
电路 ,其 空 载 极限 直流 输出 高 压 等 于 2NV。。 

当 高 压 倍加 器 运行 时 ， 输 出 的 直流 高 压 中 会 产生 电 
压 降落 和 电压 脉动 。 由 于 它们 随 着 N 的 增 大 而 迅速 增 
大 ， 所 以 在 实际 工作 中 ， 要 根据 具体 的 技术 和 经 济 条 件 ， 
选择 适宜 的 电容 器 级 数 和 供电 频率 。 后 来 又 出 现 了 对 称 
倍加 电路 和 三 相信 加 电路 等 。 

采用 较 高 的 供电 频率 (从 几 百 赫 到 几 百 干粮 ), 或 提 
高 倍加 级 数 (从 几 级 到 几 十 级 )， 可 以 使 高 压 倍加 器 达到 
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小 型 化 ， 使 高 压 发 生 器 
甚至 整个 高 压 倍加 器 都 
可 以 装 进 一 个 充 以 绝缘 
气体 的 钢 简 中 。 

高 频 高 压 倍加 器 
又 称 “ 地 那 米 ”加 速 器 
(dynamitron)， 它 采用 
并 激 式 倍 压 电路 〈 图 
2)。 

分 压 环 是 互相 绝缘 
的 两 个 半 环 ， 不 但 进行 
分 压 ， 而 且 同 高 频 电极 
组 成 耦合 电容 来 耦合 高 
频 电 压 。 两 个 高 频 电极 
连 在 100~300 千 赫 的 
离 频 振荡 器 上 。 在 高 频 
电压 作用 下 ， 电 子 从 一 便 的 半圆 分 压 环 向 另 一 侧 的 半圆 
分 压 环 运动 。 在 图 2 中 整流 器 的 连接 的 情况 下 ， 电 子 将 
被 逐 级 输送 到 高 压 电 极 ， 而 获得 负 高 电压 。 如 果 将 所 有 
整流 器 反 接 ， 就 可 以 获得 正高 电压 。 高 频 高 压 倍加 器 安 
放 在 密封 钢 简 内 ， 里 面 充 以 高 压 绝缘 气体 。 

高 频 高 压 倍加 器 输出 功率 大 ， 可 加 速 较 强 (10 毫 安 
量 级 ?的 电子 流 ， 然 而 储 能 并 不 多 ， 不 需要 用 大 的 储 能 电 
容器 ， 故 在 击 穿 时 不 会 造成 严重 损坏 。 但 它 需要 采用 高 
频 供 电 和 高 频 的 整流 元 件 , 在 技术 上 比较 复杂 。 

倍 压 加 速 器 的 工作 电压 大 约 在 几 十 于 伏 到 几 兆 伏 ， 
而 粒子 流 强度 大 约 在 几 百 微 安 到 几 百 毫 安 的 范围 内 可 以 
加 速 电子 、 轻 离子 和 重 离子 。 由 于 倍 压 加 速 器 的 输出 粒 
子 流 强 度 高 ,结构 比较 简单 ， 运 行 比较 可 靠 , 造价 低 和 建 
造 快 ,因而 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

参考 书目 

徐 建 铭 编著 :< 加 速 器 原理 ,修订 版 ,科学 出 版 社 , 北京 ,1981。 
《 肖 宗 礼 ) 


图 2 高 频 高 压 倍加 器 
工作 原理 图 


bengou fangcheng 
本 构 方 程 (constitutive equations) 连续 介 
质 力学 中 描述 特定 物质 性 质 的 方程 。 它 建立 了 特定 连续 
介质 的 运动 学 量 \ 动 力学 量 , 热 力学 状态 之 间 的 某 些 相互 
关系 。 本 构 关系 随 所 考虑 的 具体 介质 和 运动 条 件 而 变 。 
质量 \ 动 量 、 能 量 守 便 律 对 所 有 物质 都 适用 ,连续 介 
质 力学 以 各 种 微分 方程 ,如 连续 方程 、 运 动 方程 、 平 衡 方 
程 等 为 主要 研究 手段 。 通 常 , 这 些 方程 中 的 动力 学 量 、 运 
动 学 量 (有 时 还 包括 热力 学 量 ), 都 是 未 知 函数 ,其 数目 多 
于 体现 上 述 守 恒 律 的 方程 的 个 数 。 为 了 求解 反映 守重 律 
的 方程 组 ,添加 了 本 构 方程 ,使 自 变 量 的 数目 同 总 的 方程 
数目 相等 。 所 以 ， 本 构 方程 是 解决 连续 介质 力学 问题 中 
的 质量 ,动量 《有 时 加 上 ) 能 量 守 恒定 律 的 必要 补充 。 
客观 上 存在 的 流体 、 固 体 多 种 多 样 ,运动 的 环境 也 千 
差 万 别 ,为 了 对 问题 进行 深入 的 研究 ,本 构 方程 只 能 反映 
介质 性 质 的 主要 方面 ， 否 则 使 问题 过 于 复杂 ， 理 不 出 头 
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绪 。 本 构 方程 规定 的 介质 是 客观 物质 的 力学 模型 。 本 构 
方程 必须 反映 介质 和 运动 环境 的 主要 特点 ， 但 又 要 求 简 
单 ,使 所 列 出 的 方程 便于 进行 数学 计算 。 

常用 的 并 且 是 最 为 成 熟 的 用 于 连续 介质 力学 的 本 构 
方程 有 下 列 三 组 ; 

@ 无 粘 流体 。(1) 粘 度 为 零 , 即 9=? 一 0 和 ?为 
粘度 和 第 二 粘度 ，(2) 应 力 张 量 只 是 压力 mp (3) 密 度 均 
勾 不 变 ,P(x,y,z,t) = 常数 ， 或 是 在 密度 显著 变化 时 采用 
常 比 热 完全 气体 ( 见 流体 力学 的 能 量 方程 ) 的 模型 ， 定 容 
比热容 cr 一 常数 , 定 压 比热容 cp 一 常数 ，p 一 PRT, 式 中 
了 为 热力 学 温度 ,R 为 普 适 气体 常数 。 单 位 质量 内 能 e 一 
crT, 精 S 一 S,=crlnppr7， 式 中 ?为 ca/cr， Se 为 某 一 约 
定 状态 的 丧 值 。 

回 牛顿 流体 。(1) 粘度 9= 9%T,p)， 函 数 的 具体 形 
式 随 流体 和 温度 范围 而 变 ，(2) 应 力 张 量 的 一 部 分 是 压 
力 p, 此 外 ,还 加 上 同 粘 性 和 变形 率 ( 见 流体 力学 ?有 关 的 
张 量 ,其 分 量 为 


Bus du, Ee | au 
WC 
(i,j,k=1,2,3), 
A 1 i=j 
式 中 (ws tas) 为 流速 的 三 个 分 若 。 3 一 和 0 这 j， 


Gus ,3 
一 + -Ya (3)p(xy 如 直 一 党 


数 , 或 任何 形式 的 具体 状态 方程 人 (p,p,T)=0,f,(e,p,S) 
一 0。 

回 完全 弹性 体 〈 各 向 同性 )。 是 固体 力学 中 发 展 得 
最 为 成 熟 的 部 分 ， 在 直角 坐标 系 中 它 的 本 构 方程 是 应 力 
张 量 的 六 个 分 量 ceeycwycwscev， cuw， ore 同 应 变 张 量 的 
六 个 分 量 ecovewvem， eoys er exe 之 间 的 线性 关系 ,由 胡 
克 定 律 表述 


eo = [ess vowt om)], ev= 
w= Low—romt oe)], ewm= “oo 


= Bom vot ow)], er 车“ 


式 中 是 杨 氏 模 量 ,v 是 泊 松 比 ， 同 粘性 流体 相 比 ， 这 里 
既 没 有 热力 学 量 ， 也 没有 对 时 间 的 导数 。 温 度 升 高 会 使 
金属 脱 胀 而 产生 应 力 ， 要 考 虚 这 个 效应 ,就 应 补充 ow 
=B(T 一 To), 式 中 的 常数 8 和 线 亡 胀 系数 有 关 。 

20 世纪 20 年 代 开始 构造 塑性 力学 的 本 构 方程 , 这 
远 比 各 向 同性 完全 弹性 体 复杂 ， 现 在 已 经 有 很 多 成 功 的 
模型 ， 然 而 仍 待 做 更 多 的 研究 。 从 50 年 代 起 对 1 300C 
以 上 的 空气 . 动 载荷 下 土壤 (由 土 . 空 阶 和 水 组 成 ,又 分 软 
土 、 硬 土 等 ) 做 了 大 量 研究 。 对 空气 做 得 很 成 功 , 对 土壤 
(尤其 是 硬 土 ) 至 今 尚 待 完 善 。 燃 烧 产 物 的 本 构 方程 ， 燕 
气 和 水 、 煤 粉 和 空气 , 煤 块 和 水 等 等 两 相 共存 混合 物 的 本 
构 方程 ,不 断 出 现 的 新 型 材料 的 本 构 方程 ,都 是 近代 很 受 
重视 的 研究 对 象 。 


建立 本 构 方程 时 既 要 有 理论 上 的 推理 、 论 证 ,还 要 有 
实验 测定 的 若干 常数 。 在 研究 和 使 用 本 构 方程 的 长 期 过 
程 中 ,人 们 致力 于 划 请 适用 条 件 ,阐明 理论 模型 同 实际 的 
符合 程度 。 

同一 种 物质 ， 在 不 同 的 条 件 下 又 可 以 针对 所 考虑 的 
那 一 类 条 件 , 列 出 适用 于 该 类 条 件 的 本 构 方程 。 例 如 , 讨 
论 水 了 地 中 波浪 ,可 以 用 密度 = 常数，"= 0, 应 力 张 量 只 
是 压力 这 一 流体 模型 。 但 讨论 水 中 声音 传播 时 则 必须 考 
虑 密度 的 变化 加 上 绝热 过 程 的 条 件 。 金 属 在 载荷 小 、 变 
形 小 的 条 件 下 可 以 看 作 各 向 同性 弹性 体 ; 金属 在 载荷 过 
大 \ 变 形 过 大 条 件 下 会 呈现 塑性 以 至 断裂 ， 这 时 , 胡 克 定 
律 就 不 适用 了 。 ( 黄 教 ) 
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本 生 在 物理 学 中 主要 贡献 是 他 与 基 尔 震 夫 共同 开辟 
了 光谱 分 析 领 域 。1859 年 ， 基 尔 黎 夫 发 现 火焰 中 的 金属 
藻 气 (例如 放 钠 盐 在 火焰 中 时 的 钠 燕 气 ) 的 明 线 光谱 ， 而 
当 此 白炽 金属 燕 气 处 于 强 光 的 光路 中 ， 就 吸收 同一 波长 
的 光 ， 出 现 吸收 光谱 。 本 生 认 为 可 用 吸收 光谱 确定 天 体 
和 地 球 的 物质 成 分 ， 还 预言 可 用 它 发 现 其 他 化 学 方法 不 
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们 于 1860 年 和 1861 年 先后 用 此 法 发 现 了 多 和 狠 。( 参 见 
彩 图 插页 第 13 页 ) 

他 改进 了 伽 伐 尼 电池 ,用 碳 代替 贵重 的 铀 和 铜 ,还 发 
明了 碳 锌 电池 ， 被 称 为 本 生 电池 ( 见 电 池 )。 他 发 明 的 煤 
气 灯 被 称 为 本 生 灯 ,至 今 仍 为 实验 室 所 用 。 


( 乐 光 芜 》 

benzheng hanshu he benzheng zhl 

本 征 函 数 和 本 征 值 (eigenfunction and eigen- 
Yalue) 。 算 符 人 作用 于 函数 fr) 上 ,得 出 另 一 个 函 
数 。 若 算 符 个 作用 于 一 些 特定 的 函数 (7) 上 (i 一 1,2,…) 
结果 等 于 一 常量 乘 同 一 函数 , 即 

人 ur)= Puu(r)， 
则 常数 F, 称 为 算 符 鱼 的 本 征 值 ,w(r) 称 为 属于 这 个 本 征 


值 的 本 征 函 数 。 上 式 称 为 算 符 忌 的 本 征 值 方程。 

在 对 子 力学 中 ,一 个 力学 量 所 可 能 取 的 数值 ,就 是 它 
的 算 符 的 全 部 本 征 值 。 本 征 函数 所 描写 的 状态 称 为 这 个 
算 符 的 本 征 态 。 在 自己 的 本 征 坊 中 ， 这 个 力学 量 取 确 定 


值 , 即 这 个 本 征 态 所 属 的 本 征 值 。 ( 周 世 动 》 
birerong 
比热容 《specific heat) 单位 质量 物质 的 热 客 。 


质量 为 mn 的 物质 在 某 一 过 程 中 ,从 外 界 吸收 热 笃 AQ， 温 
AQ 
度 升 高 AT 时 ,其 比热容 为 tc= lim Ar 。 


比热容 只 与 物质 的 性 质 及 过 程 有 关 ， 而 与 物质 的 数 

量 无 关 。 比 热 容 的 单位 是 J/(kg*K)。 
《于 普 璃 ) 

blzhong 
比重 〈specific gravity) ”对 于 液体 或 固体 指 某 
一 特定 温度 、 压 力 下 的 密度 同 纯 水 在 标准 大 气压 下 的 最 
大 密度 (温度 3.98'C 时 的 密度 为 999.972kg/ms) 的 比 
值 。 对 于 气体 是 指 气体 的 分 子 量 同 空气 的 分 子 量 
《28.9644) 的 比值 。 液 体 或 固体 的 比重 说 明了 它们 在 另 
一 种 流体 中 是 下 沉 还 是 漂浮 。 比 重 是 无 量 纲 量 ， 一 般 情 
形 下 随 温度 ,压力 而 变 。 比 重 简写 为 s. g. 。 

中 国 在 有 些 书籍 中 ， 把 单位 体积 内 所 含 物质 的 重量 
也 诺 成 比重 。 它 大 体 也 能 指示 物体 在 水 中 的 沉 或 浮 ， 现 
在 通称 它 为 单位 体积 重量 ,可 用 符号 w 表 示 。w 和 s, g. 有 
所 不 同 。w 和 密度 p 之 间 的 关系 为 w= pg, 式 中 9 为 该 地 
的 重力 加 速度 。9 随地 区 和 高 度 不 同 而 变化 ,所 以 w 也 随 


着 变化 。 ( 黄 救 ) 
Bao-Safo'er dinglu 
毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 (Biot-Savart law) 。 稳 便 


电流 激发 磁场 的 基本 规律 。 真 空中 , 稳 恒 电 流 元 矢量 Id 
在 空间 一 点 P 所 引起 的 磁感应 强度 dB 为 


ldxr 
dB- 各 一， (GD 


式 中 dl 为 载 流 导线 上 的 线 元 ，dl 沿 着 其 中 电流 的 方向 ， 
+ 为 电流 元 到 了 点 的 矢 径 ym= 4xxl0-7H/m( 享 利 / 米 ) 
是 真空 磁 导 率 。 磁 感应 强度 dB 的 大 小 dB 为 
dsing oy 
47 rd 生 
式 中 0 为 电流 元 矢量 IaL 和 矢 径 7 问 的 夹 角 。 若 1 的 单 
位 为 安培 ,dl 和 r 的 单位 为 米 ， 则 dB 的 单位 为 特 斯 拉 。 
dB 的 方向 垂直 于 电流 元 和 撩 径 的 平面 ,其 指向 由 右手 定 
则 决定 , 当 右手 四 指 由 dl 经 小 于 之 角 转向 + 时 , 伸 直 
大 拇指 的 指向 就 是 dB 的 方向 ,如 图 所 示 。 
整个 稳重 电流 回路 工 在 P 点 引起 的 磁感应 强度 也 等 
于 其 中 各 个 电流 元 所 引起 的 磁感应 强度 dB 的 矢量 和 加 
即 


B- 仆 二 。 (9) 
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式 (1)、 式 (2) 是 毕 奥 - 萨 伐 尔 定 | 
律 的 微分 形式 , 式 (3) 是 该 定律 &\、 
的 积分 形式 。 这 个 定律 是 讨论 
稳 恒 电流 的 磁场 性 质 和 计算 其 aB 
磁场 分 布 的 基础 。 FF 

当 回路 周围 有 媒质 存在 
时 ， 媒 质 经 磁化 产生 的 磁化 电 
流 对 空间 的 磁场 也 有 贡献 ， 因 
此 式 (3) 的 积分 还 应 遍及 所 有 1dl 
磁化 电流 元 。 不 过 除 铁 磁 、 反 
铁 磁 或 亚 铁 磁 性 材料 外 一般 ” 电流 元 TdI 在 空间 产生 的 
媒质 磁化 所 产生 的 磁 效 应 极 革 术 训 关 0 
罚 。 所 以 ,对 于 一 般 媒质 ， 可 不 考虑 磁化 电流 的 贡献 ， 式 
《3) 仅 需 对 传导 电流 积分 。 

运动 电荷 也 激发 磁场 。 当 匀速 运动 电荷 的 速度 远 小 
于 光速 e 时 ,其 相应 的 磁感应 强度 为 


B= i (4) 


式 中 9 是 电荷 的 电量 , "是 电荷 的 速度 , r 是 电荷 所 在 处 
到 场 点 的 矢 径 。 此 式 和 式 (1) 形 式 上 相同 ， 表 明 毕 奥 - 萨 
伐 尔 定律 是 对 低速 运动 电荷 才 成 立 的 近似 定律 。 

1820 年 ,H.C. 奥 斯 特 发 现 电流 磁 效 应 后 不 久 汪 B. 
毕 奥 和 了 . 萨 伐 尔 用 实验 方法 得 出 长 直 电流 对 磁极 的 作 
用 力 同 距离 成 反比 ,不 久 , P.S. M. 拉 普 拉 斯 把 载 流 回路 
对 磁极 的 作用 看 成 是 其 各 个 电流 元 的 作用 的 矢量 和 ， 从 
他 们 的 实验 结果 , 倒 推 出 与 式 (1) 类 似 的 电流 元 的 磁场 公 
式 。 由 于 该 定律 的 主要 实验 工作 由 毕 奥 、 萨 伐 尔 完成 ,所 
以 通常 称 它 为 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 。 差 不 多 同时 ,A. M. 安 
培 设计 了 四 个 精巧 的 实验 来 研究 稳 恒 电流 回路 之 间 的 相 
互 作用 。 安 培 把 这 种 作用 看 成 是 电流 元 之 间作 用 力 的 要 
加 "从 理论 上 推 得 了 普遍 表达 式 。 由 于 稳重 电流 元 不 能 孤 
立 存 在 ， 相 应 微分 式 只 有 对 回路 积分 后 才能 与 实验 结果 
相 比 较 ; 因 此 ,还 可 以 选用 相差 一 个 积分 为 零 的 项 的 不 同 
公式 满足 某 个 附加 条 件 。 安 培 在 超 工 作用 观点 指导 下 ， 
假定 了 电流 元 之 间 的 相互 作用 遵循 牛顿 第 三 定律 ， 然 而 
这 个 假定 与 非 稳定 情况 下 的 实验 事实 不 符 。 为 了 电磁 理 
论 的 自 洽 , 去 掉 这 个 假定 , 则 二 个 电流 元 之 间 的 作用 力 公 
式 成 为 


内 


Ldh xn 
ndhx (各 ps), 


其 中 ma 表示 由 hd 指向 Idl, 的 矢 径 ，dF,: 是 电流 元 
dh 对 Pdr 的 作用 力 。 此 式 称 为 安培 定律 按照 场 的 观 
点 ,可 把 式 (5) 中 Idl, 看 成 试探 电流 元 ， 把 式 (5) 拆 成 两 
个 公式 ,得 


(5) 


dF,=L,dhxB, 《6) 


dr ‘R 


式 (6) 通 常 称 为 安培 力 公式 ， 可 以 看 成 BB 的 定义 , 式 (7) 
即 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 。 《至 灵台 
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bionjieceng 
边界 层 〈boundary layer) 。 指 粘 性 小 的 流体 对 
固体 表面 作 相 对 运动 时 ,靠近 固体 表面 \ 沿 重 直 固体 表面 
的 方向 的 流速 和 温度 变化 很 大 、 变 形 率 大 、 赴 性 起 显著 作 
用 的 很 薄 的 一 层 流体 。 但 雷诺 数 要 相当 大 ,边界 层 才 薄 。 
计算 流线型 物体 表面 所 受 的 粘性 应 力 ， 目 前 主要 车 已 有 
80 年 历史 的 边界 层 理论 。 

边界 层 理论 的 主要 思路 和 内 容 ， 可 以 从 飞机 机 姻 剖 
面 (图 1) 附近 的 流速 分 布 这 一 实例 来 说 明 。 坐 标 系 固 


定 在 机 如 剖面 上 ,机 悄 远 前 方 的 流速 为 避 ，Re 一 2> 105 


时 ， 沿 机 要 剖面 表面 上 B 点 作 一 条 法 线 BA, 从 A 点 到 C 
点 这 一 段 流速 一 直 是 增加 的 ， 用 无 粘 流 体位 势 流 理 论 


图 1 机 中 上 方 沿 只 而 某 一 法 线 方 向 的 
流速 变化 示 融 图 
可 以 计算 出 边界 层 以 外 流速 和 压力 的 分 布 。C 点 的 流 
速 最 大 ， 从 C 点 到 姻 剖 面 上 的 B 点 流速 逐渐 降低 。 在 B 
点 流速 降 为 零 。 这 是 由 于 粘性 作用 使 位 于 也 点 的 流体 附 
着 在 机 可 的 表面 上 ， 而 BC 这 一 小 眉 距 离 就 是 B 点 处 的 
边界 层 。 选 取 机 细 前 缘 HH 到 B 点 的 弧 长 x 为 特征 长 度 组 


Ux 、 5x 
成 雷诺 数 , Re。= 一 ,在 B 点 层 流 边界 层 厚 度 3 守 7 


例如 ,U=100 米 / 秒 ，x=0.05 米 ,空气 的 运动 粘度 ” 取 
为 1.5x10-s 米 :/ 秒 ， 则 Rees3.33x105， 这 时 B 点 处 
层 流 边界 层 厚度 还 不 到 半 毫 米 。 可 见 ,在 高 雷诺 数 时 , 边 
界 层 很 薄 。 由 于 机 姻 总 是 在 雷诺 数 〈 以 弦 长 1 为 特征 长 
度 ) 超 过 百 万 的 情况 下 使 用 ,所 以 机 用 的 前 部 边界 层 是 层 
流 ， 略 往 下 游 (图 中 往 右 ) 就 发 生 雷 诺 数 超过 临界 值 并 出 
现 层 流 到 淇 流 的 过 沪 ， 再 往 下 诸 就 是 庙 流 边界 层 。 淇 流 
边界 层 比 层 流 边界 层 厚 。 

边界 层 方程 工 . 普 朗 特 1904 年 的 奠基 性 工作 是 利 
用 了 在 高 雷诺 数 的 情况 下 边界 层 很 薄 这 一 特点 ， 简 化 了 
纳 维 -斯 托 克 斯 方程 (简称 N-S 方程 ) 后 得 到 的 。 

用 密度 为 常数 的 二 维 定常 流动 ， 可 以 说 明 此 理论 的 
主要 内 容 。 把 正 交 曲线 坐标 系 的 x 轴 取 得 同 沿 物体 表面 
的 流 线 相 重 合 ,在 这 个 坐标 系 中 ,流体 在 x 方向 的 分 速度 
4 远大 于 3 方向 的 分 速度 v。 因 为 边界 层 厚 度 远 小 于 物 
体 表面 的 曲率 半径 ， 所 以 普 朗 特首 先 忽 路 物体 表面 曲率 
的 效应 ,最 早 研究 的 是 平板 上 的 层 流 边界 层 。w 在 y 方 向 
的 变化 比 " 在 x 方向 的 变化 大 得 多 , 所 以 , 在 N-S 方程 
组 的 第 一 个 方程 中 ， 同 粘度 9 有 关 的 两 项 中 可 以 只 考虑 


Bu zt 
1 光 而 略 去 "8 站。 又 因为 "的 数值 比 “要 小 得 多 ， 
MN-S 方程 组 的 第 二 个 方程 就 可 以 简化 成 压力 在 边界 层 内 
不 随 ! 变 , 即 3. =0 或 p=p(z), 而 p(x) 又 可 由 无 类 流 


体位 势 流 理 论 得 出 的 边界 层 外 缘 的 流速 ,以 趟 x) 表 示 ， 
即 可 由 伯 努 利 方程 得 出 


D+p2 = 常数 。 


再 沿 方 向 求 导 ， 就 可 算出 运动 方程 中 的 ~ 二 .32 项， 

1 ep 95 

Pa ar 
计算 位 势 流 时 ,如 果 边 界 层 很 薄 ， 就 可 以 忽略 它 的 厚度 。 
位 势 流 给 出 的 物体 表面 速度 BCz), 实质 上 就 是 指 边 界 层 
外 沿 如 图 1 中 的 C 点 的 流速 。 这 样 , N-S 方程 简化 成 边 
界 层 方程 
ua tv 人 -5 外 + (GD 

未 知 函 数 有 4.v, 为 了 使 未 知 函 数 和 微分 方程 数目 相等 ， 
还 要 配 上 连续 方程 。 它 在 上 述 前 提 下 是 

如 + 强 0 (2) 
用 方程 (1) 和 (2), 可 求解 层 流 定常 边界 层 内 的 (x,y)、 
VX,Y), 

式 (1) 比 N-S 方程 简单 多 了 ,但 左 端的 加 速度 仍 
是 非 线性 项 ， 要 认真 加 以 处 理 。 当 物体 (机 姻 ) 形 状 给 定 
时 ，vw《(x) 的 表达 式 也 并 不 简单 。 普 朗 特 等 人 对 此 做 了 
妥善 处 理 ， 即 ， 可 以 详细 计算 边界 层 内 粘性 所 引起 的 各 
种 效应 , 既 可 求 边界 层 厚度 ,也 可 求 物体 表面 粘性 应 力 。 
如 果 雷 诺 数 Re>>10: 时 ， 用 N-S 方程 求 粘性 应 力 , 直到 
1984 年 还 是 重要 而 困难 的 题目 。 用 边界 层 方程 求解 这 个 
问题 却 较 省 力 ,而 且 在 应 用 上 也 是 可 行 的 ,只 是 边界 层 头 
部 和 边界 层 分 离 点 (如 图 2 的 8 点 ) 附 近 的 局 部 流动 用 边 
界 层 理论 来 计算 仍 嫌 不 够 好 。 
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图 2 边界 层 分 离 示 意图 


边界 必 分 离 ”边界 层 理 论 的 前 提 是 它 很 薄 ， 流 线 同 
物体 表面 的 曲线 走向 很 接近 。 若 边界 层 发 和 分离， 在 分 
离 点 附近 和 它 的 下 游 ,失去 了 薄 的 特点 ,应 用 边界 层 理论 
就 不 够 完整 了 。 分 离 是 指 沿 着 物体 表面 的 一 条 流 线 到 一 
定位 置 时 就 离开 物体 , 如 图 2 中 的 S 点。S 点 叫 分 离 点 。 
分 离 又 称 脱 体 。 曲 线 SP 叫 分 离线 。 按 边界 层 理论 分 离 


发 生 在 部 >0 的 区 域 ， 在 分 离 点 证 -0， 从 而 切 应 力 


*=0。 分 离 的 出 现 就 伴随 闭 较 宽 的 尾 流 ( 图 2), 尾 流 


中 产生 许多 涡 旋 。 在 没有 发 生 分 离 时 ， 粘 性 效应 只 涉 
及 到 物体 附近 很 薄 的 边界 层 以 内 。 一 旦 发 生 较 大 尾 流 ， 
在 整个 流 场 中 的 相当 广阔 部 分 〈 如 物体 周 国 包括 物 体 前 
部 ) 的 压力 分 布 受到 了 尾 流 的 影响 。 实 验 表明 对 于 图 柱 
绕 流 Re> 40 就 会 有 分 离 , 尾 流 较 宽 ， 粘 性 在 尾 流 中 起 重 
要 作用 。 对 于 雷诺 数 不 够 大 、 边 界 层 不 够 薄 的 情形 ,只 有 
靠 考 虑 粘性 的 方程 组 (而 不 是 欧 拉 方 程 组 ) 才 能 确定 分 离 
点 的 位 置 。 边 界 层 分 离 和 湛 流 边界 层 的 理论 计算 都 是 困 
难 而 有 待 深入 研究 的 重要 课题 , 遇 到 这 种 情形 ,实验 是 取 
得 定量 结果 的 主要 手段 。 
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bloodu wuguonxing 
标 度 无 关 性 〈scaling) 。 粒子 碰撞 现象 在 高 能 极 
限 下 决定 碰撞 截面 的 独立 变量 数目 通过 复合 成 无 量 纲 
参量 而 减少 的 性 质 。 在 经 子 对 双子 的 深度 非 弹 性 散射 过 
程 中 ,实验 中 直接 测量 到 的 量 是 轻 子 在 碰 扩 过 程 中 的 能 
量 转移 和 四 维 动量 转移 。 因 此 一 般 说 来 ， 描 述 这 个 碰 挤 
过 程 性 质 的 结构 函数 应 是 这 两 个 独立 变量 的 函数 。1969 
年 J.D. 布 约 肯 首先 提出 在 高 能 极限 下 ,结构 函数 将 实际 
上 只 是 由 这 两 个 独立 变量 之 比 给 出 的 一 个 无 量 纲 变量 的 
函数 ,这 就 是 布 约 肯 标 度 无 关 性 。 对 实验 分 析 表 明 , 即 使 
在 能 量 远 未 达到 高 能 极限 时 ， 就 已 显示 足够 好 的 标 度 无 
关 性 ,但 精确 的 实验 测量 又 显示 , 标 度 无 关 性 是 一 个 较 好 
的 近似 规律 性 ,但 不 是 严格 成 立 的 ,总 混 有 一 定 程度 的 破 
坏 。 在 研究 高 能 多 生产 生 现象 时 也 发 现 有 标 度 无 关 性 。 
在 大 量 粒子 产生 时 ， 每 个 新 产生 的 粒子 的 动量 沿 磁 担 方 
向 的 分 量 ( 即 纵 动量 ) 取 不 同 值 ， 需要 研究 的 是 新 产生 的 
粒子 纵 动量 的 分 布 情况 。 高 能 多 重 产生 时 的 标 度 无 关 性 
表现 为 在 入 射 能 量 足 够 高 时 新 产生 粒子 的 纵 动 量 分 布 可 
以 通过 一 个 与 入射 动量 无 关 的 函数 给 出 ， 而 这 个 函数 的 
自 变量 则 是 新 产生 粒子 纵 动 量 与 人 射 能 量 的 比值 。 

高 能 碰撞 下 的 标 度 无 关 性 反映 了 在 高 能 时 强 子 内 部 
各 组 成 成 分 可 以 近似 看 作 是 自由 的 。 《高 烷 硒 》 


bloozhun chuonshengql 
标准 传声器 (standard microphone) 一 种 
在 空气 中 作 声学 测量 用 的 传声器 ( 见 电 声 学 )， 它 是 声学 
测 重 中 最 重要 的 声学 器 件 。 此 种 传声器 的 灵敏 度 〈 自 由 
场 灵敏 度 或 声 压 灵敏 度 ) 是 经 过 准确 校准 的 ,其 声学 性 能 
符合 规定 的 要 求 具有 较 高 的 灵敏 度 ， 宽 而 平 直 的 频 响 特 
性 ; 较 大 的 动态 范围 ; 以 及 良好 的 温度 ,湿度 , 静 压 及 时 间 
等 的 稳定 性 。 

标准 传声器 通常 有 两 类 。 一 类 称 为 实验 室 标准 传 声 
器 ,用 于 传声器 校准 ( 克 合 互 易 校准 或 自由 场 互 易 校 准 ) 
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标 


苑 作为 声 压 基准 进行 量 值 传递 或 用 于 精密 的 声学 测 量 。 
此 类 标准 传声器 要 求 有 优良 的 声学 性 能 ， 特 别 是 对 稳定 
性 的 要 求 , 如 温度 稳定 性 要 求 一 0.005~ 一 0.008dB/C， 
时 间 稳定 性 要 求 在 室温 下 每 900 年 变化 不 大 于 1dB。 另 
一 类 称 为 测量 传声器 ， 主 要 用 于 各 种 声学 测量 及 各 类 声 
级 计 , 它 的 声学 性 能 要 求 要 比 实验 室 标准 传声器 低 一 级 。 
目前 只 有 电容 传声器 能 符合 上 述 要 求 ， 可 用 作 标 准 
传声器 。 中 国产 的 有 CH-11、 CH-12 型 电容 传声器 。 


《 徐 唯 又 ) 
biaozhundeng 
标准 灯 (standard lamp) ”用 于 复制 和 保持 光 
度 、 辐 射 度量 的 单位 及 量 值 传递 的 各 种 电光 源 。 它 们 是 


光学 辐射 计量 中 的 标准 量具 。 

在 光学 辐射 计量 中 ， 复 现 各 种 光度 和 辐射 度量 单位 
的 原始 标准 如 黑体 炉 \ 绝 对 辐射 计 等 ,技术 复杂 ， 费 用 昂 
贵 ,不 宜 经 常 保持 在 工作 状态 ,更 不 便于 在 实际 工作 中 使 
用 。 因 此 需要 有 相应 的 标准 灯 将 原始 标准 复 现 的 单位 量 
值 复制 下 来 作为 次 级 标准 ， 逐 级 传递 其 所 保持 的 量 值 。 

作为 标准 灯 ， 要 求 在 规定 的 使 用 条 件 下 具有 稳定 的 
发 光 性 能 , 受 外 界 因素 如 温度 、 优 动 的 影响 小 ， 量 值 随 使 
用 时 间 的 变化 缓慢 ,有 效 使 用 期 长 ,重复 使 用 时 量 值 的 再 
现 性 好 ,结构 牢固 ,使 用 方便 。 此 外 ， 对 不 同 种 类 的 标准 
灯 还 有 各 自 的 特定 要 求 。 

类 型 ”标准 灯 主 要 有 以 下 五 种 。 

发 光 强 度 标准 灯 简称 光 强 标准 灯 。 发 光 强度 是 光 
度 计 量 中 的 基本 量 ,根据 距离 平方 反比 法 则 ,由 它 可 以 导 
出 其 余 的 光度 量 。 因 此 发 光 强 度 标准 灯 简称 光 强 标准 
灯 ) 必 须 适应 距离 平方 反比 法 则 的 要 求 。 光 强 标准 灯 一 般 
为 白炽 钨 丝 灯 ,灯丝 布置 成 平面 ， 以 便 测定 工作 距离 . 灯 
丝 平面 的 尺寸 不 宜 过 大 ， 使 之 在 较 近 的 距离 也 能 遵从 距 
离 平方 反比 法 则 。 白 炽 体 的 温度 应 均匀 ， 真 空 直 丝 标准 
灯 的 色温 度 一 般 为 2000 一 2 400 K, 充 气 螺旋 丝 标准 灯 的 
色温 度 一 般 为 2 600 一 2 856K。 色 温度 为 2 856 K 的 灯 称 
为 CE 标准 人 光源 。 标 准 灯 玻 党 应 无 色 , 透 明度 高 , 玻 帝 
形状 和 内 部 结构 的 设计 应 使 观测 方向 的 杂 散 光 尽 可 能 地 
少 。 在 规定 观测 方向 附近 ， 发 光 强 度 应 保持 不 变 或 变化 
很 小 。 

在 标定 标准 灯 的 发 光 强 度 之 前 ， 一 般 均 要 先 标定 其 
色温 度 ， 即 确定 标准 灯 工作 在 规定 色温 下 的 电流 、 电 压 
值 ， 然 后 青 测定 它 在 规定 色温 下 的 发 光 强度 。 因 此 光 强 
标准 灯 同 时 又 可 以 兼作 或 单独 作为 色温 度 标准 灯 。 

光 强 标准 灯 还 可 以 作为 可 见 及 近 红外 辐射 区 的 全 辐 
射 照度 标准 灯 ， 标 定 它 在 观测 方向 的 一 定 距离 处 垂直 于 
观测 方向 的 面 元 上 产生 的 辐射 照度 。 

总 光 通 量 标准 灯 简称 光 通 量 标准 灯 。 当 用 相对 法 
(如 使 用 球形 光度 计 ) 测 量 待 测 光源 的 总 光 通 量 时 ， 必 须 
用 这 种 标准 灯 标 定 测量 系统 。 为 了 减 小 测量 误差 ， 应 力 
求 使 标准 灯 的 结构 和 参量 与 被 测 对 象 接近 。 光 通 量 标准 
灯 有 两 大 类 ,一 类 是 白炽 标准 灯 ， 一 类 是 气体 放电 灯 标 准 
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灯 。 它 们 各 自 又 包括 若干 品种 规格 。 白 炽 标准 灯 的 稳定 
性 好 ， 选 择 其 中 一 些 品种 作为 高 等 级 的 计量 标准 。 放 电 
灯 稳 定性 较 差 ， 主 要 用 作 实 际 工作 中 的 计量 标准 。 

光谱 辐射 亮度 标准 杂 工作 在 250~2 500 纳米 波长 
范围 的 辐射 亮度 标准 灯 为 钨 带 灯 ， 它 的 白炽 体 为 一 条 坚 
直 安 装 的 金 带 。 工 作 电 压低 而 工作 电流 大 。 点 燃 时 ， 要 
求 忽 带 中 部 具有 均匀 的 亮度 。 在 使 用 时 ， 必 须 用 成 像 系 
统 瞄 准 钨 带 中 部 。 为 了 能 透 过 红外 和 紫外 辐射 ， 在 正 对 
金 带 的 玻 这 上 封 接 一 片 抛 光 的 石英 玻璃 片 。 这 种 灯 的 工 
作 温度 为 2 000~2 500Y 。 

气 放 电灯 在 170 一 400 纳米 波长 范围 有 较 强 的 辐射 ， 
选 作为 这 段 光谱 区 的 光谱 辐射 亮度 标准 灯 。 同 时 也 可 作 
为 这 眉 光 谱 区 的 光谱 辐射 照度 标准 灯 。 

光谱 辐射 照度 标准 灯 用 于 250~2 500 纳米 波长 
范围 的 辐射 照度 标准 灯 是 一 种 特制 的 石英 玻 这 管状 省 金 
灯 。 它 装 在 专用 支架 上 ， 以 便于 确定 观测 方向 。 一 般 取 
灯 管 轴线 的 水 平 中 垂 线 的 一 个 方向 作为 观测 方向 。 要 求 
标准 灯 在 观测 方向 上 规定 距离 处 、 垂 直 于 观测 方向 的 面 
上 ， 有 均匀 的 辐射 照度 分 布 。 也 可 挑选 石英 玻 这 排 丝 省 
忽 灯 或 管状 碘 钨 灯 作为 光谱 辐射 照度 标准 灯 。 使 用 这 种 
标准 灯 时 ,不 能 使 用 成 像 系统 。 

温度 标准 灯 是 一 种 钨 带 灯 ， 主 要 用 于 复制 800~ 
2 500'C 温度 范围 的 亮度 温度 ,作为 检定 光学 高 温 计 的 标 
准 辐射 源 。 这 种 灯 也 可 用 作 分 布 温 度 标准 灯 和 可 见 及 近 
红外 光谱 区 的 光谱 辐射 亮度 标准 灯 。 

标准 灯 的 使 用 ”对 于 高 等 级 的 白炽 标准 灯 ， 规 定 以 
控制 工作 电流 为 准 ， 同 时 测量 灯 端 电压 作为 参考 。 对 于 
低 等 级 的 白炽 标准 灯 , 根 据 条 件 ,也 可 以 控制 灯 端 电压 为 
准 ,测量 电流 作为 参考 ,气体 放电 灯 标 准 灯 必须 配 上 相应 
的 标准 镇 流 器 ,以 控制 灯 管 消耗 的 电功率 为 准 ! 但 也 有 以 
控制 输入 电压 为 准 的 。 由 交流 电源 供电 的 气体 放电 灯 标 
准 灯 ， 对 电源 的 电压 和 频率 及 其 稳定 度 ， 以 及 电源 的 波 
形 失真 均 有 一 定 要 求 。 

标准 灯 在 使 用 过 程 中 ， 其 量 值 会 逐渐 发 生变 化 。 因 


此 在 使 用 一 定时 间 后 ,必须 重新 标定 。 《 杨 区 铸 ) 
bioozhun shultingqi 
标准 水 听 器 (standard hydrophone) ”用 于 


液体 中 (主要 是 水 中 ) 作 声学 测量 的 电 声 接收 换 能 器 ( 见 
电 声 搁 能 器 ), 它 的 灵敏 度 ( 自 由 场 灵敏 度 或 声 压 灵 敏 度 ) 
是 经 过 准确 校准 的 ， 其 声学 性 能 应 符合 所 规定 的 要 求 。 
目前 在 各 种 水 听 器 中 只 有 用 压 电 晶体 或 压 电 陶瓷 作 敏 感 
元 件 的 压 电 型 水 听 器 适合 作 标准 水 听 器 。 

国际 电工 委员 会 〈IEC)》 制定 的 国际 标准 “IEC-500 
《1974)& 标 准 水 昕 器 3》” 对 压 电 型 标准 水 听 器 的 声学 性 能 
作出 规定 ,如 :灵敏 度 应 在 -180 一 一 200dB(0dBA1IV/pPa) 
之 间 ; 频 响 特性 在 三 个 十 倍 程 范围 内 起 伏 不 大 于 
士 1.5dB; 动 态 范围 大 于 60dB; 时 间 稳 定性 为 一 年 校准 一 
次 而 无 可 觉察 的 变化 ;水 平方 向 的 指向 性 是 无 向 的 ,其 偏 


差 不 超 过 +0,、 一 34B1 以 及 灵敏 度 随 静 压 (水 深 )、 温 度 等 
的 许可 变化 范围 。 

中 国 的 国家 标准 GB 4128-84& 标 准 水 听 器 中 规定 了 
用 于 1Hz~100kHz 的 压 电 型 标准 水 听 器 的 主要 性 能 参 
量 和 技术 指标 。 根 据 使 用 目的 和 校准 准确 度 分 成 两 级 : 标 
准 水 听 器 (一 级 ) 和 测量 水 听 器 (二 级 )。 标 准 水 听 器 是 用 
作 实验 室 标准 ,进行 量 值 传递 及 作 精 密 的 声学 测量 ,规定 : 
灵敏 度 应 大 于 一 205dB(0dB 人 1V/aPa); 用 一 级 标准 方法 
进行 校准 ,低频 妈 用 覃 合 腔 互 易 法 和 压 电 补偿 法 ,高 类 眉 
用 自由 场 互 易 法 ;其 准确 度 低频 段 优 于 土 0.5dB, 高 类 眉 
优 于 士 0.7dB; 灵 敏 度 频 响 不 均匀 性 小 于 士 1.5dB 的 范围 
要 求 大 于 三 个 十 倍 程 ;其 水 平和 垂直 指向 性 均 以 一 3dB 波 
束 宽 度 来 衡量 ,分 别 为 大 于 30" 和 15*"， 动态 范围 应 大 于 
60dB; 对 温度 、 静 压 和 时 间 的 稳定 性 也 都 有 一 定 的 要 求 。 
测量 水 听 器 是 用 作 实 验 室 或 工厂 的 测试 标准 ， 进 行 一 般 
声学 测试 或 产品 检 验 ,规定 , 灵敏 度 应 大 于 一 210dB 
《0dBS1V/hPa); 用 二 级 标准 方法 进行 校准 ,低频 自用 振 
动 液 柱 法 或 密闭 腔 比 较 法 ,高 频 眉 用 自由 场 比 较 法 ,其 校 
准 准确 度 低频 段 优 于 士 1.0dB, 高 频段 优 于 土 1.5dB;， 灵 
敏 度 不 均匀 性 小 于 士 2qB 的 频率 范围 应 至 少 有 三 个 十 倍 
程 以 上 ;水 平 指向 性 应 是 全 向 的 (起 伏 小 于 2dB), 垂 直 指 
向 性 给 出 不 少 于 四 个 频率 的 指向 性 图 案 ， 动 态 范围 应 大 
于 60dB; 稳定 性 的 要 求 比 标准 水 听 器 低 一 级 。 

《 徐 唯 义 ) 

blaomian dlanzl jiegou 
表面 电子 结构 《surface electronic structure) 
电子 态 在 空间 的 位 置 分 布 ( 波 函 数 )， 电 子 态 的 能 量 分 布 
〈 态 密度 ) 以 及 能 量 卫 与 波 矢 k 的 关系 (能 谱 )E(k) 总 称 为 
电子 结构 。 表 面 电 子 结构 则 研究 固体 表面 对 电子 结构 的 
影响 。 这 种 研究 是 表面 物理 的 一 个 重要 部 分 ， 因 为 固体 
的 许多 物理 性 质 ,例如 电子 发 射 、 吸 附和 催化 等 都 与 表面 
电子 结构 有 着 密切 联系 。 现 在 半导体 集成 电路 中 ,元 件 
的 集成 度 越 来 越 大 ,表面 与 体积 之 比 随 之 增高 ,因而 表面 
《或 界面 ) 电 子 性 质 本 身 已 经 成 为 决定 的 因素 。 

表面 态 表面 的 存在 破坏 了 品 体 原 有 的 三 维 平移 周 
期 性 , 因而 三 维 波 矢 不 再 是 表征 电子 态 的 好 量子 数 。H. 
EE, 塔 姆 于 1932 年 最 先 提出 ， 在 周期 性 势 场 中 断 的 表面 ， 
存在 局 域 的 表面 电子 态 。 在 平行 于 表面 的 平面 里 ， 仍 然 
存在 二 维 的 平移 周期 性 (可 能 与 晶体 原来 的 周期 性 相同 ， 
也 可 能 因为 表面 原子 排列 的 畸变 使 它们 的 排列 具有 更 大 
的 周期 一 一 再 构 现象 ), 因 此 ,表面 电子 能 谱 E(k) 中 的 波 
矢 妈 限制 在 二 维 布 里 消 区 内 ， 是 平行 于 表面 的 二 维 波 
矢 。 

表面 上 的 原 ( 离 ) 子 与 周围 原 ( 离 ) 子 之 间 的 相互 作 
用 ， 例 如 配 位 数 ,以 及 一 对 原 ( 离 ) 子 的 电子 态 之 间 相 互 作 
用 强 弱 ， 均 不 同 于 内 部 。 为 了 降低 由 于 电子 密度 突然 变 
化 所 引起 的 动能 增加 。 在 表面 附近 又 会 发 生 电 子 向 真空 
区 的 迁移 。 因 此 电子 所 处 的 表面 势 场 与 三 维 晶体 内 部 有 
很 大 的 差别 ， 电 子 态 也 具有 一 种 特殊 的 局 域 性 状 一 一 表 


面 态 。 电 子 的 波 函 数 基本 上 集中 在 表面 区 域 ， 例 如 一 两 
个 原子 层 厚度 以 内 ， 电 子 的 能 量 落 在 具有 同样 的 二 维 波 
矢 和 波 函数 具有 同样 的 对 称 性 的 固体 (内 部 ) 能 带 〈 即 所 
亩 三 维 能 带 在 二 维 市 里 六 区 的 投影 ) 的 能 阶 里 ,因而 这 种 
电子 态 的 波 函数 不 可 能 延伸 到 固体 内 部 ， 而 是 向 体内 逐 
浙 衰 碱 ， 一 直到 零 。 表 面 态 的 存在 使 表面 附近 的 局 域 态 
密度 与 内 部 不 同 。 尤 其 是 当 这 些 表面 态 的 能 量 很 靠近 费 
密 能 量 ( 见 费 害 面 ) 时， 会 很 显著 地 影响 固体 的 表面 性 
质 。 例 如 表面 态 〈 与 延展 遍及 于 整个 固体 内 部 的 布 洛 赫 
态 相 比 ) 与 外 来 豚 附 原子 的 价 电子 态 之 间 的 波 函 数 重 登 
较 大 , 且 能 量 又 比较 相近 ,因而 相互 作用 强 ， 容 易 形成 稳 
定 的 吸附 态 。 在 共 价 量 体 ( 如 Si 等) 的 表面 上 ， 由 于 原子 
闻 的 共 价 键 被 部 分 地 切断 ， 在 真空 区 域 形成 了 所 谓 悬 键 
表面 态 ,这 是 W. 肖 克 莱 提 出 的 。 这 些 悬 键 表面 态 为 了 降 
低 自 由 悬 键 带 来 的 能 量 而 相互 满足 ， 常 常 导 致 表面 原子 
排列 的 畸变 ,如 再 构 。 

实验 研究 方法 ”表面 电子 分 布 变化 引起 的 表面 电场 
改变 是 导致 功 函 数 随 着 表面 状况 (取向 、 吸 附和 覆盖 等 ) 
而 变化 的 重要 原因 。 从 功 函数 的 测量 可 以 得 到 有 关 表 面 
电子 结构 的 信息 。60 年 代 末 以 来 的 十 多 年 里 , 由 于 超 高 
真空 (<10-" 托 ), 表 而 结构 与 化 学 分 析 ( 低 能 电子 从 射 、 
镇 队 电子 谱 等 ) 与 紫外 和 XX 射线 光电 子 谱 (UPS 和 XPS) 
为 基础 的 各 种 电子 态 探测 技术 的 发 展 ， 获 得 了 许多 关于 
固体 表面 的 可 靠 的 数据 。 光 电子 谱 测量 中 ， 利 用 一 定 能 
景 和 动量 的 入 射 光子 激发 固体 中 的 电子 ， 使 之 逃逸 出 固 
体 表面 ， 然 后 测量 出 射电 子 的 能 量 分 布 和 方向 《角度 分 
辩 ) 分 布 。 根 据 能 量 和 动量 守恒 ,不 难 确定 初 态 〈 固 体内 
的 ) 电子 的 能 带 结构 E(k)。 当 出 射电 子 能 晤 在 约 10 一 
10xeV 范 围 时 ,由 于 电子 的 平均 自由 程 (在 金属 中 ) 仅 相当 
于 一 两 个 原子 层 厚度 ， 所 以 这 是 一 个 探测 表面 电子 能 带 
的 理想 工具 。 入 射 能 量 较 高 的 光电 子 谱 还 可 以 探测 由 于 
价 电子 分 布 改变 引起 的 表面 原子 的 内 层 能 级 的 化 学 位 
移 。 这 个 内 层 能 级 位 移 往往 被 用 来 作为 认证 一 些 特殊 的 
组 态 (结合 键 、 配 位 数 等 ) 在 表面 上 形成 的 标志 。 

理论 研究 方法 ”研究 表面 电子 结构 所 用 的 一 个 重要 
理论 模型 是 所 谓 凝 胶 模型 。 这 模型 色 略 正 离子 实 电荷 在 
空间 的 点 阵 分 布 ,把 它 看 成 是 均匀 地 分 布 在 z= (一 0) 
的 半 无 穷 空间 里 ， 然 后 研究 电子 的 〈 一 维 ) 运动 状 
态 ,尤其 是 在 表面 ， 即 z=0 附近 的 行为 。 利 用 局 域 密度 
泛 函 近似 描写 电子 间 的 交换 和 关联 作用 ,使 问题 简化 为 
单 电子 问题 。 所 得 到 的 功 函 数 、 表 面 能 等 性 质 与 简单 金 
属 的 实验 结果 相当 接近 。 当 然 密度 泛 函 方法 只 限于 考虑 
基态 电子 结构 ， 而 局 域 密度 话 函 近似 又 是 均匀 电子 气 条 
件 下 所 得 到 结果 。 在 表面 这 种 电子 密度 急剧 变化 的 情况 
下 ,适用 程度 究竟 如 何 ,难以 预料 。 所 以 希望 能 够 把 更 准 
确 一 些 的 多 体 理论 方法 应 用 到 凝 胶 模型 的 研究 上 ， 以 检 
查理 论 方法 的 准确 程度 ,并 加 以 改进 。 

另 一 类 的 理论 工作 是 把 研究 三 维 晶体 电子 结构 中 当 
见 的 能 带 计算 方法 推广 到 固体 表面 的 研究 中 去 ， 处 理 一 
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些 原子 排列 十 分 接近 真 : 表面 的 物理 系统 。 对 半 导 
体 或 离子 晶体 的 表面 ， 常 用 以 原子 波 函 数 线性 释 加 为 基 
础 的 半 经 验方 法 或 者 自治 地 从 头 计算 的 方法 ， 均 能 给 出 
相当 好 的 结果 。 人 金属 表面 研究 中 ,由 于 较 强 的 电子 迁移 ， 
自治 地 计算 是 十 分 必要 的 ,从 1975 年 完成 第 一 个 简单 金 
属 (Na) 表面 的 电子 能 带 的 自治 计算 以 来 ， 短 短 六 七 年 
闻 已 有 迅速 发 展 ， 从 简单 金属 推广 到 过 渡 金 属 ， 从 理想 
的 表面 推广 到 有 再 构 、 吸 附和 其 他 原子 覆盖 等 比较 复杂 
的 表面 和 界面 问题 。 《 郑 伟 谍 王 量 训 7 


biaomion fenning 

表面 分 凝 (surface segregation) 一般 是 指 
在 平衡 状态 条 件 下 ， 人 金属 合金 中 的 某 种 组 分 在 自由 表面 
的 富 集 。 例 如 ,金属 镍 中 极 微量 的 铜 会 分 凝 到 表面 上 去 。 
不 锈 钢 中 的 铬 ,经 过 一 定 的 热处理 后 ,也 会 分 凝 到 表面 上 
去 。 这 种 表面 分 凝 现 象 ,对 于 催化 腐蚀 、 微 电子 学 以 及 
和 人 金属 强度 有 关 的 晶 柱 问 界 的 分 凝 都 有 很 大 的 影响 。 

对 表面 分 凝 现象 的 解释 ,要 追溯 到 一 百年 前 本 W. 吉 
布 斯 的 固体 和 液体 的 表面 热力 学 理论 。 吉 布 斯 指出 ,金属 
合金 的 表面 组 分 不 一 定 和 体内 组 分 一 样 ， 某 一 种 组 分 会 
分 肇 到 表面 上 来 ,这 种 表面 分 凝 有 助 于 降低 表面 自由 能 。 
现在 ,认为 促使 表面 分 凝 的 “驱动 力 " 有 两 个 , 即 原子 间 的 
结合 能 和 因 碾 子 大 小 不 同 而 引起 的 点 降 应 变 能 。 

建立 在 “正则 溶液 "理论 基础 上 的 键 合 模型 ， 认 为 键 
合 比较 弱 的 元 素 ， 也 就 是 升华 热 较 低 的 元 素 富 集 在 表面 
时 其 表面 自由 能 最 低 。 另 一 方面 ,从 点 阵 应 变 模型 来 看 ， 
如 溶质 ( 即 数 量 较 少 的 元 素 ) 原 子 的 大 小 和 基体 原子 的 大 
小 相 比 有 较 大 的 差别 ,那么 溶质 原子 分 秦 到 表面 上 去 ,会 
减轻 点 阵 的 应 变 。 在 研究 表面 分 肇 问题 时 ,通常 要 把 
两 者 结合 起 来 考虑 。 但 也 还 有 一 些 实验 结果 不 能 简单 地 
用 上 述 二 种 模型 来 解释 。 当 外 界 条 件 《 如 温度 、 气 体 吸 
附 、 离 子 胡 击 、 辐 照 等 ) 改 变 时 ,合金 的 表面 为 了 达到 新 的 
热力 学 平衡 ， 表 面 分 凝 的 元 素 的 种 类 和 程度 也 会 有 相应 
的 变化 。 

用 表面 分 析 的 方法 来 研究 表面 分 凝 是 直接 和 可 靠 的 
方法 。 如 用 电子 激发 脱 附 (ESD)、 俄 软 电子 谱 (AES)、X 
射线 电子 谱 (XPS 或 ESCA)、 离 子 散 射 谱 (ISS)、 背 散射 
谱 (BS)、 次 级 离子 质谱 (SIMS) 和 原子 探测 东 场 离子 显 微 
镜 (APFIM) 等 方法 可 以 探测 到 最 表层 和 表面 数 层 内 的 元 
素 组 分 的 分 布 状况 ( 见 表面 物理 学 )。 
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利用 电子 、 光 子 、 离 子 、 原 子 、 强 电场 、 热 能 等 与 固体 
表面 的 相互 作用 ,测量 从 表面 散射 或 发 射 的 电子 、 光 子 、 
离子 \ 原子、 分 子 的 能 谱 \ 光 谱 \ 质 谱 、 空 间 分 布 或 衍射 图 
像 , 得 到 表面 成 分 表面 结构 、 表 面 电 子 态 及 表面 物理 化 
学 过 程 等 信息 的 各 种 技术 ， 统 称 为 表面 分 析 技 术 。 在 20 
世纪 60 年 代 超 高 真空 和 高 分 辨 高 灵敏 电子 测量 技术 建 
立 和 发 展 的 基础 上 ,已 开发 了 数 十 种 表面 分 析 技术 ,其 中 
主要 有 场 至 发 射 显 微 技 术 . 电 子 能 谱 ,电子 三 身 、 离 子 质 
谱 、 离 子 和 原子 散射 以 及 各 种 脱 附 谱 等 类 。 70 年 代 后 期 
建立 的 同步 辐射 装置 ， 能 提供 能 量 从 红外 到 硬 X 射 线 区 
域内 连续 可 调 的 偏振 度 高 和 单 色 性 好 的 强 辐射 源 ， 又 大 
大 增强 了 光 ( 致 ) 发 射电 子 能 谱 用 于 研究 固体 表面 电子 态 
的 能 力 ， 开 发 了 光电 子 衍射 和 表面 X 射 线 吸收 边 精细 结 
构 。 此 外 ,电子 顺 磁 共振 红外 反射 增强 喇 曼 散射 、 物 斯 
集 尔 谱 学 、 非 弹性 电子 隧道 谱 、 椭 四 偏振 等 ， 也 用 于 某 些 
表面 分 析 场合 ， 一 些 主要 的 表面 分 析 技术 的 物理 过 程 和 
特点 如 下 页 表 所 示 。 

各 种 技术 的 表面 灵敏 度 并 不 相同 ， 单 一 技术 只 得 到 
表面 某 一 方面 的 信息 。 为 了 对 固体 表面 进行 较 全 面 的 分 
析 , 常 采用 同时 配置 几 种 表面 分 析 技术 的 多 功能 装置 。 目 
前 ,各 种 表面 分 析 技术 的 定量 化 尚 待 逐 步 完善 。 

《 董 树 中 
biaomlan jlegou 
表面 结构 (surface structure) 指 固体 最 表 
面 几 个 原子 层 内 原子 的 排列 状况 ,包括 ,表面 单位 网 格 的 
形状 和 大 小 , 它 相对 于 基底 单位 网 格 的 取向 ,表面 单位 网 
格 中 原子 的 数目 和 位 置 ,最 外 层 原 子 与 第 二 、 三 …… 层 原 
子 的 距离 以 及 表面 各 层 原 子 的 排列 状况 等 。 

将 一 块 晶体 沿 某 晶 面 切 开 ， 而 不 改变 切 开 面 附近 原 
子 的 位 置 和 电子 的 密度 分 开 ,所 形成 的 表面 称 为 “理想 表 
面 ", 理 想 表面 在 自然 界 是 不 存在 的 。 在 表面 附近 ,由 于 重 
直 于 表面 方向 的 晶体 周期 性 中 断 ， 作 用 在 表面 原子 内 外 
两 侧 的 力 失 去 平衡 ,相应 的 电子 密度 分 布 也 发 生变 化 , 通 
过 表面 原子 和 电子 自 洽 相 互 作用 ， 使 得 表面 原子 和 电子 
分 布 趋向 新 的 平衡 ,这 个 过 程 叫 做 表面 弛 珠 。 晶 体 表面 附 
近 3 一 5 层 原 子 , 其 弛 珠 程度 各 不 相同 , 形成 了 晶体 和 真 
空 的 过 渡 层 , 它 像 织 边 一 样 镶 在 晶体 的 四 周 , 决 定 着 很 多 
重要 的 表面 物理 ,化 学 性 质 。 由 于 织 边 的 存在 ,及 电子 向 
真空 区 的 逃逸 ,在 表面 区 可 以 出 现 电 偶 极 层 。 

对 多 数 金属 清洁 表面 ， 表 面 原 子 向 新 的 平衡 位 置 弛 
殉 只 引起 表面 法 向 原子 间距 脱 胀 或 收缩 ， 而 不 改变 平行 
于 表面 的 二 维 周 期 结构 ， 即 所 谓 的 弛 移 表 面 ， 但 是 对 多 
数 半 导体 和 少数 金属 晶体 清洁 表面 ， 弛 珠 后 平行 于 表面 
的 原子 排列 的 周期 结构 也 发 生 了 变化 ， 改 变 了 周期 结构 
的 表面 称 为 再 构 表面 。 再 构 也 是 弛 珍 的 结果 , 如 Si\Ge、 
GaAs、Pt、Au 都 存在 再 构 表面 。 

晶体 表面 还 经 常 出 现 台阶 和 各 种 缺陷 ， 由 于 它 对 易 
体 生长 和 化 学 催化 起 着 特殊 作用 。 所 以 近年 来 很 受 人 们 
重视 ,特别 对 Pt 的 台阶 表面 研究 得 最 多 。 


一 些 主要 表面 分 析 技术 的 物理 过 程 和 特点 
名 称 | 英文 给 称 | 入 射 | 基本 过 程 到 量 主要 信息 | 信息 深度 
狐 歌 电子 谱 。 | AES 。 ”| 3~10keV 电子 | 俄 隐 退 激发 。 | 电子 产 客 对 能 量 的 一 | 表面 成 分 。 “|1~ 数 层 * 
| 次 微 商 漠 
扫描 儿歌 袜 控 针 | SAM 3~10 keV 电子 | 公 爽 退 汶 发 | 表面 沼 区 的 俱 爽 电子 潜 | 表 面 成 分 分 布 1~ 数 层 
XX 射线 光电 子 洲 | XPS,ESCA | ~1.5keV X 射 | 光电 子 发 射 。 | 发 射电 子 的 能 谱 表面 成 分 及 其 化 学 状态 |1~ 数 层 
线 
紫外 光电 子 谱 “| UPS 一 20eY 紫外 线 | 光电 子 发 射 | 发射 电子 的 能 洪 价 带 电子 状态 1~ 数 层 
电子 能 量 损失 谱 | ELS 100~1 000 eV | 非 沫 考 痛 散射 散射 电子 的 能 量 损失 | 表面 元 激发 1~ 数 层 
电子 
高 分 辩 电 子 能 量 | HREELS | 2~10eV 电子 | 非 弹性 背 艇 射 | 散射 电子 的 能 量 损失 。 | 表面 组 分 的 振动 单 层 
损失 庶 
低能 电子 衍射 | LEED 。 | 10~400eV 电子 | 弹性 背 散射 | 散射 电子 的 簿 寻 图 像 | 表面 结构 1~ 数 层 
反射 式 高 能 电子 | RHEED 。 | 10~v50 keV 掠 “| 弹性 背 散射 。 | 散射 电子 的 衙 射 图 像 ”| 表面 结构 1~ 数 层 
衍 和 射电 子 
软 XX 射 线 出 现 电 | SXAPS 。 | 10~1 000 eV 电 | 组 射 退 激发 | 软 和 射线 产 佑 对 电子 能 | 类 面 成 分 数 层 
势 谱 子 量 的 一 次 微 商 谱 
俄 欧 电子 出 现 电 | AEAPS 。 | 10~1 000 eY 电 | 俄 欧 退 激发 | 样品 电流 对 入 射电 子 能 | 表面 成 分 1~ 数 层 
势 讲 于 量 的 一 次 微 商 洲 
场 电子 显 答 镜 “| FEM ~3X107 V/em | 量子 陪 道 效应 | 场 发 射电 子 的 角 分 布 | 曲面 得 出 功 ， 外 来 原子 | 单 层 
强 电场 在 表面 上 的 送 动 
场 离 于 显微镜 | FIM ~5x10* Vjem | 量 于 限 道 效应 | 场 发 和 册子 的 角 分 布 和 | 天 面 结构 ， 表 面 成 分 “| 单 导 
强 电场 | 将 质 比 
次 级 离子 质谱 “| SIMS 1~5 keV 离子 | 高 于 小 射 、 ”| 次 级 离子 的 背 质 比 。 | 表面 成 分 单 层 
离子 探 针 IMSIMMA | 1~v5 keV 离子 | 离子 焉 射 表面 微 区 次 级 离子 质谱 | 表面 成 分 分 布 1~ 数 层 
低能 光子 获 射 讲 | LEISS 。。 | ~LkeV 情 性 气 | 非 弹性 消散 射 | 做 射 离子 产 大 与 能 量 的 | 表面 成 分 、 表 面 结构 。 | 单 导 
体 疯子 关系 
(离子 ) 背 散射 谱 | RBS 100~2 000 keY | 非 弹性 背 数 射 | 聊 射 离子 产 颍 与 能 量 的 | 表面 成 分 的 深度 分 布 | ~1 pm 
离子 关系 
离子 中 和 谐 | INS ~56V 所 离子 | 离子 中 和 - 俄 | 电子 产 拓 与 其 能 量 的 关 | 价 带电 地 状态 单 层 
职 过 程 系 
热 脱 附 谱 TDS 热能 员 附 键 断 裂 | 脱 附 粒子 的 质 计 表面 吸附 成 分 和 吸附 状 | 单 导 
态 
电子 启 生 脱 附 谱 | ESD 10~100 eV 电子 | 吸附 键 断裂 。| 脱 附 粒子 的 质 计 表面 吸附 成 分 及 其 状态 | 单 层 
原子 、 分 子 束 散 | MBS ~0.1eV 原子 或 | 背 散 身 散射 粒子 的 角 分 布 。 | 表面 结构 ,吸附 、 脱 附 动 | 单 层 
身 分 子 力学 
下面 X 射 线 吸收 | SEXAFS “| ~ 数 十 keV X 射 | 俄 欧 退 激发 “| 特征 俄 歌 电子 产 估 与 X | 表面 短程 序 结构 1~ 数 层 
边 精细 结构 线 射线 能 量 的 关系 
质子 (或 离子 ) 感 | PIX,IX 。 | ~100 keV 质子 | 辐射 激发 | X 射线 强度 与 让 长 的 关 | 表面 成 分 的 深度 分 布 | ~1hm 
生 X 射 线 谱 或 离子 系 


* 原子 层 ,下 同 。 


实际 的 晶体 表面 经 常 吸 附着 外 来 的 原子 或 分 子 〈 体 
内 杂质 也 经 常 通过 表面 分 凝 而 跑 到 表层 ), 吸 附 在 表面 上 
的 外 来 原子 (或 分 子 ) 一 方面 引起 基底 表面 原子 的 排列 发 
生变 化 ,出 现 再 构 表面 [如 Si(111)7 x7 结构 吸附 少量 Au 
后 变 成 5x 5 结构 ]， 另 一 方面 吸附 原子 (或 分 子 ) 本 身 的 
排列 也 常常 呈 不 同 于 衬 底 的 周期 结构 [如 Ni (001) 上 的 
S,Co 呈 C(2x2) 结 构 ]。 同 一 晶体 的 不 同 晶 面 ,不 同 温度 
和 不 同 吸附 量 经 常 出 现 不 同 的 表面 结构 。 

为 方便 起 见 ， 可 用 二 维 结晶 学 的 方法 来 描述 表面 结 
构 ( 见 表面 物理 学 )。 应 当 指出 ， 原 子 在 表面 的 排列 实际 
上 是 三 维 的 。 所 以 用 二 维 结晶 学 的 方法 来 描述 只 是 个 近 
似 , 或 者 说 是 它 在 表面 上 的 投影 。 

研究 表面 结构 常用 的 手段 是 低能 电子 行 封 ， 它 的 理 


论 和 实验 都 发 展 得 比较 成 熟 。 此 外 ， 也 有 采用 反射 高 能 
电子 衙 射 (RHEED) ,扫描 高 能 电子 衍射 (SHEED) 和 中 能 
电子 衍射 (MEED) 的 。 最 近 发 展 起 来 的 研究 手段 有 角 分 
准 光 电子 庶 、 高 分 辨 电子 能 量 损失 谱 、 低 能 离子 散射 谱 . 原 
子 束 (或 分 子 束 ) 背 散射 谱 \ 扩 展 X 射 线 吸收 精细 结构 谱 、 
光电 子 衍射 谱 、 扫 描 隧道 亚 微 镜 以 及 场 离子 显微镜 等 , 它 
们 从 不 同方 面 提供 了 有 关 表面 结构 的 重要 信息 。 

《 林 萌 达 ) 
bloomioan kuoson 
表面 扩散 (surface diffusion) 是 指 原子 、 离 
子 、 分 子 以 及 原子 团 在 固体 表面 沿 表面 方向 的 运动 。 当 
固体 表面 存在 化 学 势 梯 度 场 ， 扩 散 物质 的 浓度 变化 或 样 
品 表面 的 形 貌 变化 时 ,就 会 发 生 表面 扩散 。 


43 


表面 原子 是 在 周期 势 中 断 的 平面 上 移动 ， 因 而 ， 表 
面 扩散 与 体内 扩 艇 固然 有 许多 相同 之 处 ， 但 也 有 自身 特 
点 。 主 要 是 扩散 率 高 ,在 晶 须 生长 实验 中 ,观察 到 的 表面 
扩散 率 高 达 1 厘米 2/ 秒 , 这 已 与 气相 扩散 过 程 相 近 ,表面 
扩散 过 程 与 表面 的 取向 有 关 ， 用 场 离子 显微镜 观察 到 单 
个 杀 原 子 在 义 的 (111)、(113) 平 台 上 的 异 质 表面 扩散 激 
活 能 分 别 为 0.52eV 及 1.17eV, 差 别 很 大 ;表面 状态 如 吸 
附 物质 的 存在 ,也 会 强烈 影响 表面 扩散 。 

热 振动 能 量 的 涨 落 可 能 使 表面 原子 获得 足够 的 能 量 
克服 表面 势 垒 , 变 成 近邻 位 置 上 的 吸附 原子 ,这 是 最 简单 
的 完整 晶体 表面 自 扩散 。 在 实际 晶体 表面 上 存在 各 种 类 
型 的 缺陷 ,根据 表面 条 件 , 表 面 原子 可 以 在 平台 上 或 沿 台 
阶 移动 ;表面 原子 也 可 填充 到 表面 空位 上 ,引起 空位 的 迁 
移 ;或 发 生 更 加 复杂 的 扩散 过 程 。 

研究 表面 扩散 的 实验 方法 主要 是 放射 性 示 踪 、 物 质 
传递 、 场 离子 显微镜 及 场 发 射 等 技术 。 人 们 运用 这 些 实 
验方 法 测定 表面 扩散 系数 ,用 以 研究 表面 动力 学 过 程 , 确 
定 表面 势 。 表 面 扩 散 与 烧结 ,晶体 生长 ,薄膜 工艺 、 蠕 变 
等 密切 相关 。 但 对 表面 扩散 过 程 机 理 的 了 解 有 待 深入 。 

( 周 均 铭 ) 
blaomion wulixue 
表面 物理 学 (surface physics) 固体 表面 附 
近 的 几 个 原子 层 内 具有 许多 异 于 体内 的 对 称 性 质 。 表 面 
物理 学 研究 在 超 高 真空 下 (10-% 一 10" Torr)， 这 几 个 原 
子 层 内 原子 的 排列 情况 、 电 子 状态 、 吸 附 在 表面 上 的 外 来 
原子 或 分 子 以 及 在 表面 几 个 原子 层 内 的 外 来 杂质 的 电子 
状态 和 其 他 物理 性 质 。 表 面 物理 学 是 20 世纪 60 年 代 以 
后 固体 物理 学 中 的 一 个 重要 而 且 发 展 极为 迅速 的 领域 。 

实验 上 是 通过 电子 束 、 离 子 束 ,原子 束 、 光 子 、 热 、 电 
场 和 磁场 等 与 表面 的 相互 作用 而 得 到 有 关 表面 结构 、 表 

面 电子 态 、 吸 附 物 的 品种 、 结 


合 的 类 型 和 成 键 的 取向 等 信 
人 息 。 
二 ny 表面 结构 “理想 的 晶体 
2 表面 具有 二 维 周期 性 ， 其 单 
akg 

”= 120° a 

3 
了 


位 网 格 由 基 矢 ma 和 四 决 
3 
| 
下 


定 ,根据 对 称 性 的 要 求 ,可 能 
qa 
图 1 五 种 二 维 周 期 性 网 格 


种 ,如 图 1 所 示 , 这 五 种 格子 
常 称 为 二 维 布 喇 菲 格子 。 由 
于 表面 原子 受 力 的 情况 与 体 
内 不 同 ， 或 由 于 有 外 来 原子 
的 吸附 ， 最 表面 层 原子 常会 
有 垂直 于 或 倾斜 于 表面 的 位 
移 ， 表面 下 的 数 层 原子 也 会 
有 相应 的 垂直 或 横向 位 移 ， 
因而 表面 单位 网 格 的 基 矢 b， 
和 5b, 与 理想 的 表面 不 同 , 这 
种 现象 称 为 表面 再 构 ， 如 果 


形成 的 二 维 单位 网 格 有 五 
;90° 
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表面 原子 只 有 委 直 于 表面 的 运动 ， 则 称 为 表面 弛 瑰 。 光 
面 结晶 学 的 主要 研究 内 容 是 弄 清 bi、5: 与 maa 之 同 的 
关系 ,如 b=pai,b, 一 qqs, p 和 4 都 是 整数 ,常用 下 述 符 
号 来 描写 星体 表面 结构 

RhkDpxq, 
式 中 了 是 元 素 的 符号 ,(RkD) 代 表 密 勤 指数 是 hk 的 晶 面 。 
如 果 再 构 是 由 吸附 物 A 引 起 的 , 则 可 用 符号 

R(hkDpxg—A 
或 

A/R(hkl)pxq。 
如 果 表面 和 衬 底 单位 网 格 的 基 矢 并 不 平行 ，b 与 a1、 bs 
与 0; 之 间 有 相同 的 夹 角 a, 则 常用 下 述 符号 来 标志 表面 
的 再 构 

Rhkl)pxg—a,。 
要 定量 地 研究 表面 ， 必 须 获 得 表面 所 有 原子 的 坐标 

的 信息 ， 为 此 早期 采用 的 实验 方法 是 低能 电子 行 抽 
(LEED)。 把 能 量 在 5 一 500 eV 范围 的 电子 沿 近 于 正 入 射 
的 方向 射 向 最 体 表面 ， 通 过 在 荧光 屏 上 观察 到 的 衍射 点 
可 以 获得 有 关 表面 的 单位 网 格 的 信息 。 对 若干 衍射 班 点 
记录 班 点 强度 随 电子 能 量变 化 的 曲线 (I-V 线 ), 并 对 实验 
结果 用 根据 一 定 的 几何 构 形 计算 的 理论 曲线 加 以 拟 合 
从 而 定 出 原子 在 单位 网 格 中 的 位 置 ， 这 就 是 LEED 结晶 
学 研究 表面 结构 的 方法 。 利 用 这 种 方法 ,研究 了 许多 清洁 
金属 表面 的 弛 瑰 和 再 构 、 金 属 表面 上 的 吸附 ,半导体 表面 
的 弛 瑰 和 再 构 等 。 图 2 给 出 目前 研究 得 最 清楚 的 而 且 认 


识 比较 一 致 的 GaAs(110) 表 面 的 结构 。 在 表面 上 的 砷 原 

子 向 外 弛 多 ,而 儿 原 子 则 向 内 移动 ， 表 面 的 As-Ga 键 与 

无 弛 殉 的 表面 的 As-Ga 键 之 间 有 一 个 夹 角 为 w 的 倾斜。 

由 于 电子 在 晶体 表面 的 多 重 散射 增加 了 LEED 结 品 学 在 
GaAs(l10) 


0.506A 


5 Ga @As 
图 2 GaAs(110) 表 面 上 的 原子 排列 
， dz 一 1.434 玉 ， dss,1—2.059A, 
.395A, ds,y—3.313A, w=27.34° 


理论 分 析 上 的 复杂 性 。 此 外 , 也 可 用 中 能 电子 衍射 
(MEED) 和 高 能 电子 衍射 (RHEED) 来 研究 表面 结构 。 

表面 扩展 X 射 线 吸收 精细 结构 《SEXAFS) 是 近年 
米 发 展 起 来 的 研究 表面 结构 的 另 一 手 自 。 当 吸附 在 衬 底 
S 上 的 原子 A 吸收 X 射 线 后 ， 从 芯 态 发 射 的 光电 子 可 受 
到 周围 原 子 的 散射 ， 出 射电 子 波 与 散射 电子 波 之 癌 有 干 
涉 作用 形成 有 起 伏 的 未 态 。 这 个 有 起 伏 的 未 态 使 X 射 线 
吸收 的 几率 在 吸收 边 后 有 振荡 现象 ， 振 萝 的 幅度 与 周期 
包含 了 吸附 原子 人 的 近邻 数 及 其 和 周围 原子 所 形成 的 刍 
长 的 信息 。 键 长 确定 的 准确 度 达 土 0.03。 

利用 能 量 为 60meV 的 氨 原 子 在 固体 表面 的 弹性 散 
射 可 以 研究 衬 底 和 吸附 层 的 周期 性 结构 。 足 够 强 的 原子 
束 和 表面 的 强 相互 作用 ， 使 这 种 探测 方法 具有 相当 高 的 
灵敏 度 。 探 测 深度 只 有 3~4 人 ,衍射 才 的 强度 主要 取决 
于 氮 原 子 和 表面 原子 的 相互 作用 势 ， 如 何 确定 与 实际 情 
况 最 接近 的 势 是 当前 的 一 个 困难 问题。 

将 能 二 在 0.1~3MeV 的 He' 或 H* 离子 束 准 直 沿 
着 晶 轴 入 射 ， 由 于 离子 束 首先 者 到 昌 轴 第 一 个 原子 的 散 
射 , 入 射 离子 的 轨迹 形成 一 个 影 锥 。 由 于 入 射流 束 的 波长 
远 小 于 点 阵 常数 ,可 把 散射 过 程 看 作 似 弹性 碰撞 ,通过 测 
基 在 影 锥 中 的 原子 的 散射 可 以 测定 第 一 层 原 子 的 位 移 。 

友 面 成 分 “表面 成 分 的 确定 是 表面 研究 中 的 另 一 重 
要 课题 。 利 用 原子 芯 态 能 级 的 位 置 和 原子 的 质量 这 两 个 
特征 可 以 确认 原子 的 关 别 。 

XX 射线 光电 子 谱 (XPS) 是 通过 测量 入 射 X 射 线 打出 
表面 外 的 光电 子 的 动能 Be 来 确定 芯 态 能 级 的 位 置 B， 

从 而 定 出 原子 的 类 型 及 其 与 局 
昌国 原子 成 键 的 信息 。 芯 态 能 量 


上 

9 也 和 人 入 射 光子 能 量 加 ,出 射 光 

9 电子 动能 Ee 之 问 的 关系 为 
oh! | Pu- 加 一 Pt 一 

“T7777 几 是 功 函数 (图 3)。 在 固体 玫 

一 面 上 ，E 的 才 信 随 关 与 周 图 

| | 。 原子 成 键 的 情况 而 有 所 移动 ， 

人 上 一 二-e-j 和 这 种 "化 学 位 移 "可 以 得 到 

| 有关 成 健 的 信息 。 

、 | 饭 台 电子 庶 (AES) 利 用 涉 

及 三 个 能 级 的 过 程 米 确 认 原 

国 3 XPS 示意 图。 子 ， 基 本 过 程 如 图 《所 示 。 用 
天 是 费 密 能 级 


能 量 在 3 一 5keV 的 电子 束 e- 
入 射 到 晶体 表面 ， 把 处 于 A 能 级 某 一 芯 态 电子 激发 到 
体外 ， 较 高 能 级 B 的 电子 可 通过 无 辐射 复合 过 程 填 满 
空 穴 ， 并 把 多 余 的 能 量 用 来 激发 处 于 C 能 级 的 另 一 个 电 
子 。 通 过 测量 这 些 锡 出 电子 的 数目 随 能 量变 化 的 信息 可 
以 识别 元 素 。 图 4 所 示 的 过 程 称 作 俄 欢 过 程 ， 它 涉及 了 
A.B.C 三 个 能 级 。 当 元 素 与 其 他 元 素 形成 化 学 键 时 , 也 
会 引起 谱 线 的 移动 ( 见 合欢 电子 谱 )。 

出 现 电势 谱 (APS ) 测 量 足 以 产生 芯 专 空 穴 的 最 低能 
量 ( 见 出 现 电势 谱 ,图 ,由 于 芯 态 能 量 随 元 素 而 异 ,因此 通 


过 这 个 能 量 的 测定 可 以 鉴 | @@ | 
别 元 素 。 空 穴 的 产生 可 以 - 

通过 填充 空 穴 时 所 涉及 的 上 -一 一 

俄 欢 过 程 或 所 发 出 的 软 X 

射线 来 探测 。 前 者 称 为 俄 i 

歌 出 现 电势 谱 (AEAPS)， “中 全 一 一 ® 
后 者 为 软 X 射 线 出 现 电势 T 一 

谱 (SXAPS)。 如 果 测 量 入 
射电 子 束 的 反射 ， 由 于 参 

与 激发 世态 电子 的 入 射电 a 


子 的 能 量 损失 而 不 在 反射 中 出 现 ， 因 此 测量 反射 东 强 度 
的 减弱 也 可 探测 空 穴 的 存在 ， 这 个 方法 称 为 消 隐 出 现 电 
势 谱 (DAPS)( 见 出 现 电 势 谱 )。 

当 低能 〈200 一 2 000eV) 惰性 气体 离子 He*、Ne+、 
Ar* 等 人 射 到 表面 时 ， 通 过 弹性 碰撞 ， 由 在 一 定 角度 内 
散射 离子 可 测 出 表面 原子 的 质量 。 由 能 量 和 动量 守恒 定 
律 ,能 量 为 Eo, 散射 到 实验 室 参 考 系 9 角 中 能 量 为 E 质 
量 为 M, 的 高 子 束 ,EF 和 E 的 关系 可 表示 为 


至 = 0 st [CY sine 


这 个 方法 称 为 离子 散射 谱 (ISS), 上 式 对 能 量 更 高 的 离子 
也 适用 ， 只 是 实验 上 多 采用 bs 的 背 散 射 。 对 于 低能 
离子 散射 ,9, 守 x/2。 

如 将 能 量 为 2~20keV 的 氨氮 \ 和 氧 或 忽 离 子 入 射 到 
固体 表面 上 ,通过 一 系列 的 碰 扩 过 程 , 次 级 离子 及 离子 集 
团 逸 出 体外 ,用 质谱 仪 确认 离子 的 品类 ,这 种 方法 称 为 浆 
级 离子 质谱 (SIMS)。 


图 5 离子 散射 谱 示 意图 
区 入 射 离子 的 掠 射 角 0。 离子 散射 角 0 固体 中 
丢 离 子 的 反 冲 篇 转角 


对 于 豚 附 物 的 表面 ， 也 可 通过 脱 附 过 程 来 确认 吸 
附 物 的 类 型 以 及 吸附 物 与 衬 底 的 结合 能 。 可 通过 加 热电 
子囊 击 和 光照 射 来 产生 脱 附 , 分 别称 为 热 脱 附 (TDS)、 电 
子 感 生 脱 附 (ESD) 或 光子 感 生 脱 附 (PSD)。 对 于 热 脱 附 ， 
脱 附 的 激活 能 和 产生 悦 附 峰 的 绝对 温度 成 正比 。 当 用 能 
量 在 10 一 1000 eV 的 电子 又 击 表面 时 ， 入 射电 子 通 过 
碰撞 可 将 与 竺 底 成 键 的 原子 中 的 电子 由 成 键 态 激发 到 反 
键 态 ， 这 个 受 激 态 和 衬 底 的 排斥 势 可 使 原子 以 离子 态 高 
开 表 面 ， 常 把 这 种 机 理 称 为 门 泽 尔 (Menzel)- 戈 默 
《Gomer)- 雷 德 黑 德 (Redhead) 模 型 离子 逃逸 的 方向 形 
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成 分 立 的 锥 形 。 锥 轴 取 决 于 被 脱 附 断裂 的 分 子 键 的 取 
向 。 通 过 测量 逃逸 离子 束 的 角 分 布 ， 可 以 研究 豚 附 类 
型 ,这 个 方法 称 为 电子 激发 脱 附 离子 角 分 布 (ESDIAD)。 
对 于 过 渡 金 属 氧 化 物 M. 工 , 诺 特 克 和 P,， 3. 菲 布尔 曼 认 
为 电子 束 砷 出 表面 后 ,可 在 金属 离子 的 芯 态 产 生 空 穴 , 氧 
离子 可 通过 离子 间 的 俄 软 过 程 ,激发 俄 欢 电子 ,成 为 中 性 
氧 原子 或 荷 正 电 的 氧 离子 离开 表面 (图 6), 因 此 ESD 可 
以 用 来 做 为 研究 表面 吸附 原子 价 态 的 有 力 工具 。 


图 6 湛 转 克 - 蕉 布尔 
O 〇 (2s) 及 模型 示意 图 
,电子 。 空 穴 
Ti(3p) 
TI OF 
表面 电子 态 ”在 弄 清 表面 结构 和 表面 成 分 后 ， 表 面 
物理 的 主要 研究 内 容 之 一 是 表面 电子 态 和 有 关 的 物理 性 
质 。 光 电子 能 谱 是 研究 表面 电子 态 的 重要 方法 之 一 。 真 
空 紫 外 辐射 的 光子 可 将 固体 体内 价 态 中 的 电子 或 表面 态 
的 电子 激发 到 较 高 能 态 , 通 过 一 系列 的 碰撞 过 程 ,逃逸 出 
表面 ， 测 量 这 些 电子 的 能 量 分 布 曲线 (EDC) 可 得 到 有 关 
占有 状态 密度 的 信息 。 由 于 表面 态 电子 和 体内 电子 服从 
不 同 的 选择 定 则 ， 可 通过 测量 光子 能 其 不 同 的 能 量 分 布 
曲线 ， 其 中 不 随 光 子 能 量变 化 而 移动 的 峰 即 相应 于 表面 
态 的 峰 。 近 年 来 ,由 于 同步 辐射 的 发 展 , 可 获得 能 量 连 续 
可 变 的 光源 。 选 择 不 同 的 光子 能 量 可 使 光电 子 具 有 最 小 
的 逃逸 深度 ,从 而 提高 表面 灵 教 度 , 如 果 收 集 在 某 个 角度 
内 出 射 的 光电 子 谱 ， 则 可 得 出 表面 电子 态 中 占有 态 的 能 
量 色散 关系 。 
测量 总 的 光电 子 数 随 光子 能 量变 化 的 谱 称 为 产 额 
谱 , 这 个 方法 最 早 用 来 探测 能 阶 中 表面 态 的 密度 , 当 电子 
从 占有 态 被 激发 到 略 高 于 真空 能 级 的 空 态 ， 这 个 电子 可 
通过 俄 歌 过 程 来 激发 电子 ， 也 可 在 经 受 多 次 碰撞 后 逃逸 
出 体外 。 测 量 总 的 产 额 随 光子 能 量 的 变化 可 灵敏 地 探测 
能 隙 中 的 状态 。 利 用 同步 辐射 ,光子 可 将 价 带 中 的 电子 激 
发 到 导 带 或 空 的 表面 态 ， 通过 控制 激发 过 逸 深度 在 5 一 
30 有 的 光电 子 ,可 探测 表面 坊 。 当 级 收 光子 后 ,激发 的 芯 
态 电子 可 通过 俄 软 过 程 而 退 激 发 ， 也 可 通过 和 价 带 有 关 
的 激 子 的 直接 复合 ,或 是 与 表面 空 态 的 直接 复合 ,由 此 而 
产生 的 快 电 子 可 再 次 通过 电子 、 电 子 之 间 的 相互 作用 产 
生 较 慢 的 次 级 电子 。 在 总 的 产 额 谱 中 , 快 的 和 慢 的 电子 都 
被 收集 , 如 果 只 收集 能 量 在 5eV 以 下 的 次 级 电子 ， 这 种 
分 析 方 法 称 为 部 分 产 额 谱 (PYS)。 如 测量 能 量 高 于 5eV 
茶 一 个 范围 内 的 产 额 谱 , 则 称 为 恒定 末 态 谱 (CFS), 通过 
这 种 模式 可 以 研究 初 态 和 激 子 的 影响 ， 如 果 同步 地 改变 
入 射 光 子 和 电子 分 析 器 的 能 量 ， 得 到 恒定 初 态 谱 (CIS)。 
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如 果 适 当选 择 瑟 , 使 价 带 发 射 光 电子 的 几率 小 ,并 增加 蕊 
坊 俄 欢 衰 减 的 产 额 ， 就 可 以 大 大 增强 芯 态 到 表面 态 的 路 
迁 。 利 用 光电 子 发 射 的 衍射 现象 也 可 研究 表面 结构 。 
如 将 50~200 eV 左右 的 低能 电子 束 入 射 到 固体 表 
面 ， 测 量 反射 电子 的 能 量 损失 如 图 7 所 示 ， 通 过 这 种 能 
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图 7 能 量 损失 谱 

示意 图 B 
人 入射 初级 峰 

卫 反 射 峰 
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量 损失 谱 可 得 到 体 等 离 激 元 、 表 面 等 离 激 元 等 信息 。 能 
量 损失 也 可 用 于 激发 带 间 的 跃迁 或 芯 态 能 级 间 的 跃迁 。 

利用 电子 的 隧道 过 程 也 可 探测 表面 电子 态 。 当 离子 
接近 固体 表面 时 ， 表 面 价 态 中 电子 可 通过 陪 道 效应 和 离 
子 中 和 ， 放 出 的 能 量 可 用 来 把 固体 价 态 的 电子 激发 到 体 
外 ， 利 用 这 种 过 程 来 探测 表面 电子 态 的 方法 称 为 离子 中 
和 谱 (INS)。 由 于 只 有 在 非常 靠近 表面 的 电子 , 才 可 能 通 
过 咸 道 效应 与 离子 的 空 态 复合 ， 也 只 有 在 表面 处 激发 的 
俄 歌 电子 才能 逸 出 体外 ， 因 此 离子 中 和 谐 是 对 表面 非常 
灵敏 的 探测 手段。 如 果 在 中 和 过 程 中 被 激发 的 是 在 离子 
激发 态 的 电子 ,这 种 过 程 称 为 亚 稳 退 激 谱 (MDS)。 

场 发 射 显微镜 (FEM) 是 根据 冷 明 极 发 射 原理 ,把 阴 
极 腐蚀 成 半径 为 1~2 000A 的 尖端 ,施加 负电 压 后 电子 
可 通过 隧道 效应 穿 透 到 固体 表面 外 并 打 在 阴极 前 面 的 荧 
光 屏 上 。 由 于 电子 穿 透 说 道 的 几率 与 外 加 电场 和 针尖 的 
功 函数 有 关 ， 因 此 打 在 荧光 屏 上 电子 的 多 少 就 是 针尖 材 
料 功 函 数 大 小 的 复制 图 。 通 过 图 形 的 变化 可 以 了 解 气体 
原子 在 针尖 表面 的 吸附 、 分 解 和 扩散 等 过 程 。 

为 了 提高 分 辩 率 ， 在 场 发 射 显 微 镜 的 基础 上 又 发 展 
了 场 离子 显微镜 (FIM)。 把 金属 样品 做 成 针尖 状 ， 然 后 
加 正 电 压 ,在 针尖 周围 充 以 低压 情 性 气体 ,气体 的 电子 可 
通过 隧道 效应 进入 样品 费 密 能 级 以 上 的 空 态 ， 带 正 电 的 
离子 被 针尖 场所 斥 , 打 在 荧光 屏 上 并 显示 出 一 定 的 图 样 ， 
这 个 图 样 可 提供 有 关 表 面 分 子 电 高 化 学 反应 、 分 解 以 及 
匣 发 的 信息 ,在 场 离子 显微镜 的 荧光 屏 上 开 一 小 孔 , 并 将 
它 与 飞行 时 间 质谱 仪 相 结合 , 则 构成 原子 探测 束 。 

表面 声 于 ”由 于 表面 可 被 看 为 破坏 了 点 阵 周期 性 的 
缺陷 ,因此 表面 的 原子 具有 和 体内 原子 不 同 的 振动 模式 。 
当 表 面 有 分 子 的 覆盖 层 ， 通 过 研究 这 些 覆盖 层 的 振动 模 
式 可 以 测定 吸附 分 子 的 结构 ， 确 定 分 子 在 表面 的 吸附 位 
置 .通过 观察 某 些 振动 模式 的 激发 ,可 以 得 到 吸附 分 子 相 
对 于 衬 底 的 取向 ,研究 频率 随 覆 盖 度 的 变化 ,可 以 了 解 履 
盖 层 的 横向 相互 作用 。 可 以 用 红外 反射 谱 (IRAS)、 高 
分 辨 电子 能 量 损失 谱 (HREELS) 和 非 弹 性 电子 隧道 说 
(IETS) 来 研究 表面 的 振动 。 红 外 反射 谱 的 优点 是 分 辨 避 


寅 ,可 在 周围 环境 加 压 来 模 报 真 正 催化 作用 的 情况 ,缺点 
是 灵敏 度 低 。 高 分 辨 电子 能 量 损失 谱 具 有 高 的 灵敏 度 ,但 
分 辩 率 低 。 这 个 方法 所 根据 的 原理 同 前 面 所 介绍 的 能 量 
损失 谱 同 ,但 是 由 于 声 子 的 能 量 只 有 数 十 毫 电子 伏 , 因 此 
要 求 特殊 设计 的 高 分 辨 的 探测 器 以 及 高 度 单 色 性 的 电子 
枪 。 非 弹性 陪 道 谱 (IETS) 是 利用 金属 -绝缘 体 -金属 ( 超 导 
态 ) 的 夹心 结构 中 的 隧道 过 程 ( 见 约 基 夫 厅 效 应 ) 来 研究 
吸附 在 绝缘 层 的 体系 的 振动 谱 ， 可 由 此 决定 吸附 分 子 的 
分 子 结构 确定 吸附 分 子 的 表面 浓度 、 吸附 物 的 取向 、 吸 
附 物 之 间 的 相互 作用 等 。 

表面 物理 的 理论 研究 除去 用 各 种 实验 手段 来 研 
究 表面 外 ,理论 研究 也 是 表面 物理 的 一 个 重要 方面 主要 
的 目的 是 能 尽量 弄 清 表面 附近 电子 的 行为 ， 并 与 实验 得 
到 的 结果 比较 ， 最 理想 的 情况 是 通过 总 能 量 的 计算 和 求 
能 量 最 小 值 来 确定 表面 原子 的 位 置 ， 但 在 计算 过 程 中 主 
要 遇 到 的 困难 是 表面 附近 电荷 分 布 与 原子 的 位 置 与 体 
内 不 同 ， 因 此 势 场 也 和 体内 情况 不 同 。 由 于 势 场 和 电 
荷 的 相互 关系 ， 必 须 用 复杂 的 自 洽 的 计算 。 目前 多 采 
用 类 似 传 统 能 带 计算 法 而 建立 的 薄片 模型 或 用 基 子 化 学 
中 惯用 的 分 子 集 团 模型 。 后 者 用 有 限 的 原子 数 来 模拟 半 
无 限 大 的 晶体 ， 利 用 这 种 方法 可 以 比较 容易 地 计算 集团 
的 总 能 量 ， 对 具有 不 同 几何 构 形 的 原子 所 组 成 的 集团 计 
算 总 能 量 后 ， 从 与 总 能 量 最 小 值 相 对 应 的 乙 形 可 给 出 有 
关 的 物理 性 质 ,例如 原子 在 表面 的 吸附 位 置 键 长 等 。 在 
湾 片 模型 中 可 用 紧 束缚 法 、 盾 势 法 、 级 加 平面 波 的 线性 组 
合 (LAPW ) 等 。 近 年 来 趋向 于 发 展 通 过 自 洽 计算 求 总 能 
量 的 途径 。 通 过 比较 光电 子 发 射 谱 和 根据 一 定 模型 计算 
的 电子 结构 ， 是 确认 表面 结构 的 一 种 可 能 的 途径 。 对 于 
金属 , 功 函数 的 计算 可 用 来 检验 自 洽 表 面 势 的 准确 程度 。 
表面 能 计算 结果 的 好 坏 取决 于 如 何 计 人 电子 与 电子 之 间 
的 相互 作用 ,这 些 都 仍 在 深入 研究 中 。 

由 于 催化 作用 ,金属 的 腐蚀 都 是 发 生 于 表面 的 过 程 ， 
随 着 大 规模 集成 电路 的 发 展 ,特别 是 集成 度 的 增加 ,表面 
起 的 作用 也 傅 大 ， 因 此 表面 物理 是 一 门 具 有 很 强 应 用 背 
景 的 学 科 , 目 前 正方 兴 未 艾 , 受 到 普遍 的 重视 。 
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bloomion zengqiong Loman sanshe 
表面 增强 喇 曙 散射” (Surface enhancement of 
Raman scattering) 。 英文 简称 SERS。1974 年 M. 
弗 莱 希 曼 等 人 测量 到 了 电化 学 池 中 经 过 几 次 氧化 还 原 反 
应 的 银 表面 豚 附 吡啶 分 子 的 喇 曼 散射 线 。1976 年 R. P。 
范 德 伊 内 等 证 实 了 上 壕 实验 并 推算 出 银 表面 吸附 的 吡啶 
的 喇 曼 散射 截面 比 纯 吡 啶 的 大 10 倍 。 
后 来 的 研究 表明 , Ag、Cu、 Au、Pt 等 金属 表面 吸附 
不 同 的 分 子 或 离子 如 吡啶 、 氰 离子 、 蕉 、CO.N、…… ( 目 
前 已 有 一 二 百 种 有 机 、 无 机 分 子 和 离子 》 时 均 发 现 喇 曼 
散射 戴 面 有 不 同 程度 增强 。 增 强 效应 与 表面 亚 微观 的 粗 
糙 程 度 有 关 。 电 子 显微镜 分 析 表 明 对 于 Ag，100 A 左右 
的 不 平整 对 增强 效应 最 显著 。 除 了 分 子 振动 谱 增强 之 外 
还 发 现 一 个 宽频 带 的 连续 上 背景。 增强 效应 与 激发 激光 的 
频率 的 关系 尚 无 一 致 结果 。 
由 于 该 效应 发 生 于 金属 -吸附 分 子 体系 ,而 许多 重要 
过 程 如 多 相 催化 电化 学 及 单 层 分 子 检测 、 表 面 研究 等 均 
与 此 有 关 。 此 外 ,根据 理论 估计 ， 非 线性 光学 过 程 也 应 有 
增强 ,这 已 被 沈 元 让 等 人 的 实验 证 实 。 
目前 提出 的 理论 模型 很 多 。 如 镜像 场 模型 认为 ， 光 
场 在 吸附 分 子 上 感应 出 电 偶 极 子 ， 在 一 定 条 件 下 使 偶 极 
辐射 强度 大 大 增强 。 调 制 反 射 理论 认为 ， 吸 附 分 子 的 振 
动 通过 吸附 分 子 和 人 金属 的 相互 作用 ， 改 变 了 金属 表面 电 
子 的 密度 ， 从 而 调制 了 金属 的 反射 率 ， 造成 “有 频 移 的 反 
射 "， 因而 表现 出 艇 射 强度 大 大 增强 。 此 外 ,还 有 共振 增 
强 模型 、 电 子 - 空 穴 对 激发 模型 . 受 激 散 射 模型 等 。 目 前 
所 有 这 些 模型 均 不 能 完美 地 解释 全 部 实验 。 因 此 较 多 人 
认为 表面 增强 效应 是 一 个 复杂 过 程 ， 增 强 效应 可 能 是 几 
种 因素 的 综合 。 
目前 理论 和 实验 都 还 在 迅速 发 展 着 。 除 电化 学 地 系 
统 外 ,还 在 超 高 真空 金属 表面 ,胶体 中 金属 颗粒 表面 以 及 
用 机 械 抛光 造成 粗 精 的 金属 表面 等 实验 中 观察 到 增强 喇 
曼 散 射 效 应 ,并 指出 除了 物理 的 增强 因素 之 外 ,还 可 能 有 
化 学 增强 的 贡献 。 见 光 的 散射 。 
参考 书目 
R. K. Chang and T. E. Furtak, ed. ， Surface Enhanced 
FRaman Scottering, Pleaum Press, New York, 1982. 
( 张 网 期 ) 
bloomion zhangl 
表面 张力 (surface tension) ”作用 于 液体 表 
面 上 任 一 假想 直线 的 两 侧 ,垂直 于 该 直线 且 与 液 面 相 切 ， 
并 能 使 液 面具 有 收缩 趋势 的 拉力 。 表 面 张力 可 以 定量 地 
用 表面 张力 系数 描写 。 若 液 面 上 一 直线 的 长 度 为 1 在 1 
两 侧 的 拉力 为 f, 则 实验 给 出 了 正比 于 1， 即 
f=qd, 
式 中 比例 系数 < 即 称 表面 张力 系数 ， 它 表示 作用 于 液 面 
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上 单位 长 度 线段 上 的 力 ,其 单位 为 牛顿 / 米 (N/m)。 

表面 张力 的 大 小 与 液体 性 质 及 液 面 外 相 邻 物质 的 性 
质 有 关 , 还 与 温度 以 及 液体 中 所 含 杂 质 有 关 。 实 验 表明 a 
值 随 温度 的 上 升 而 变 小 ， 在 一 定 的 温度 范围 内 二 者 通常 
相当 准确 地 成 线性 关系 ,有 的 杂质 可 使 液体 的 < 值 增 大 ， 
有 的 则 相反 。 能 使 « 值 碱 小 的 物质 叫做 表面 活性 物质 。 

从 微观 上 看 ， 表 面 张力 是 由 于 液体 表面 层 内 的 分 子 
之 间 的 相互 作用 不 同 于 被 体内 部 ， 从 而 使 表面 层 具 有 一 
种 特 狐 性 质 的 结果 。 

分 子 力 是 由 引力 和 斥 力 两 部 分 组 成 ， 二 者 都 是 短程 
力 ， 引 力 的 有 效 作用 距离 大 约 为 分 子 的 有 效 直径 的 几 倍 
《纳米 数量 级 ), 斥 力 的 有 效 作用 距离 更 短 , 可 以 认为 仅 在 
分 子 相 接触 时 才 起 作用 。 以 引力 的 有 效 作用 距离 " 作为 
液体 表面 层 的 厚度 ， 则 表面 层 以 下 液体 内 部 的 分 子 受到 
的 其 他 分 子 的 作用 力 相互 抵消 。 在 表面 层 内 ,除了 最 靠 
近 表 面 的 分 子 以 外 ， 其 他 分 子 受到 的 斥 力 也 相互 抵消 ， 
而 最 结 近 表面 层 的 分 子 受 其 他 分 子 的 引力 的 合力 则 不 为 
替 ， 并 且 越 靠近 液体 表面 ， 所 受 的 引力 合力 也 越 大 。 于 
是 ,在 表面 层 内 就 形成 了 一 个 分 子 引力 场 ,液体 分 子 从 液 
体内 部 进入 这 个 力 场 ,其 势能 就 增 大 ;液体 分 子 由 表面 层 
进入 液体 内 部 ， 其 势能 就 减 小 。 所 以 表面 层 内 的 分 子 有 
进入 液体 内 部 的 趋势 ， 这 也 就 是 液体 表面 有 收缩 趋势 的 
微观 本 质 。 

由 于 表面 层 力 场 的 存在 ,按照 玻 耳 兹 曼 分 布 律 , 液 体 
表面 层 内 的 分 子 密度 是 连续 变化 的 , 即 越 靠 近 液体 表面 ， 
分 子 密度 越 小 ， 因 而 分 子 间 距离 越 大 。 故 通常 可 以 不 考 
虚 分 子 闻 斥 力 而 仅 考 虑 引力 ， 这 正 是 表面 张力 为 拉力 的 
微观 本 质 。 

从 能 量 的 角度 看 ,液体 表面 积 改变 时 ,外 力 所 做 的 功 
转变 为 液 膜 的 表面 能 ， 而 它 是 在 等 温 条 件 可 以 转变 为 机 
械 能 的 表面 内 能 , 即 表面 自由 能 ,表面 张力 系数 4 就 是 表 
面 自由 能 密度 。 

表面 张力 是 液体 的 一 个 非常 重要 的 特性 ， 它 和 许多 
与 液体 有 关 的 现象 ,如 弯曲 液 面 下 的 压强 ,气体 中 的 液 滴 
以 及 液体 中 的 气泡 的 形成 和 消失 、 毛 细 现 象 、 液 体 对 固体 
的 润 湿 等 直接 相关 。 表 面 张力 的 实验 演示 ,参见 彩 图 插 
页 第 27 页 。 


常见 液体 的 表面 张力 系数 
液体 温度 (D) al10-N/m) 

水 CO 18 了 73 A 
液态 空气 一 190 32 

酒精 18 22.9 
苹 18 29 

凶 18 490 

铂 2 000 1819 

水 - 芋 20 33.6 
水 -本 20 12.2 

孙 - 水 20 472 

《 周 尚 文 美国 消 》 


biaomion zhendong 
表面 振动 〈surface vibration) 固体 表面 层 
原子 和 分 子 的 振动 。 由 于 表面 原子 只 在 平行 表面 方向 上 
的 排列 有 周期 性 ， 在 垂直 表面 方向 原子 的 分 布 失去 严格 
周期 性 。 表 面 原子 的 近邻 配 位 原子 同体 内 的 不 一 样 。 因 
而 表面 原子 具有 的 对 称 性 和 它 受 力 的 分 布 同 体内 原子 差 
异 显著 ， 致 使 表面 振动 形成 特殊 的 模式 。 表 面 也 有 了 独 
特 的 物理 性 质 。 

表面 点 阵 波 ” 对 于 表面 元 胞 (或 单位 网 格 ) 中 有 多 个 
原子 的 体系 ,在 原子 间 的 作用 是 简谱“ 力 的 近似 下 ， 按 点 阵 
动力 学 的 方法 ， 可 以 确定 表面 振动 模 的 频率 和 特征 极 化 
矢量 .由 于 在 表面 中 原子 的 排列 仍 有 周期 性 ,表面 振动 模 
形成 的 表面 点 阵 波 是 一 些 沿 表面 传播 的 波 。 它 们 对 应 的 
能 量 量子 称 为 表面 声 子 。 它 们 的 频率 一 般 处 于 体内 原子 
振动 模 频率 许可 值 范围 之 下 ， 这 是 因为 表面 可 视 为 一 个 
广 延 的 大 缺陷 ， 由 无 限 晶体 中 某 一 分 界面 两 侧 原子 间 的 
力 变 为 零 得 到 的 。 按 表面 振动 模 的 频率 - 波 矢 关系 ,表面 
点 阵 该 可 分 为 两 类 ,一 是 声 频 表面 点 阵 波 ,二 是 光 频 表面 
点 阵 波 ,在 特定 的 传播 方向 它们 又 都 有 纵波 和 横 波 之 分 。 

声 频 表面 点 阵 波 特点 是 在 波 矢 趋 于 零 时 频率 也 趋 
于 零 。 就 是 说 在 长 波长 情况 ,晶体 可 看 作 连 续 媒 质 ,这 些 
声 频 表面 点 阵 波 就 是 局 域 于 表面 的 弹性 波 ， 也 就 是 瑞 利 
表面 让 。 在 表面 它 有 较 大 的 振幅 ， 向 体内 随 离 表面 距离 
增 大 而 振幅 技 指 数 规律 癌 减 ， 可 以 深入 到 一 个 波长 的 距 
离 。 对 于 压 电 晶体 , 压 电 效应 相当 于 增 大 弹性 常数 ,使 弹 
性 波 速度 增 大 。 此 外 ， 压 电 晶体 表面 还 存在 一 种 新 的 表 
面 机 波 , 离 子 位 移 平行 于 表面 是 这 种 新 表面 横 波 的 特征 。 
这 个 横流 由 于 电磁 作用 的 长 程 性 质 ， 也 会 深入 到 体内 较 
大 的 距离 。 如 果 声 频 表面 点 阵 波 的 波长 比 10~*cm 还 短 ， 
品 体 就 不 再 可 以 看 作 连 续 媒 质 ， 此 时 必须 采用 点 阵 动力 
学 的 方法 , 计 及 晶体 的 原子 结构 。 

光 频 表面 点 降 波 ”只 存在 于 表面 元 胞 中 包含 多 个 原 
子 的 体系 。 它 代表 元 胸中 原子 相对 运动 产生 的 振动 模 ,一 
般 只 局 域 于 表面 几 层 原子 的 范围 ， 振 动 模 频率 比 声 频 表 
面 振动 模 的 高 。 所 以 它 是 局 域 于 晶体 浅 表面 的 点 阵 波 。 
但 是 在 离子 晶体 表面 ,由 于 离子 位 移 形成 极 化 场 , 它 同 光 
波 的 电磁 场 耦合 形成 复合 的 电磁 场 ， 可 以 进入 体内 较 深 
的 距离 。 在 晶体 表面 这 种 复合 的 电磁 场 振荡 的 能 量 量子 
称 为 表面 极 化 激 元 。 

表面 杂 波 模 在 晶体 表面 吸附 原子 或 分 子 时 ， 如 果 
豚 附 量 很 小 ， 吸 附 原子 间 的 侧 向 互 作用 可 以 忽略 。 了 骸 附 
原子 或 分 子 产生 的 振动 模 ， 由 该 原子 或 分 子 同 近邻 的 衬 
底 原子 间 的 作用 力 以 及 形成 的 构 型 所 决定 ， 它 的 振动 频 
率 可 能 高 于 体内 点 阵 波 的 最 高 频率 。 如 果 吸 附 量 较 大 ， 
骸 附 原子 在 晶体 表面 形成 有 序 的 结构 。 但 吸附 原子 之 间 
的 距离 还 较 大 ， 直 接 的 相互 作用 仍 可 忽略 。 在 此 情况 需 
要 考虑 吸附 原子 通过 衬 底 原子 或 电子 传递 的 间接 的 相互 
作用 。 如 驱 附 量 更 大 ,形成 的 有 序 结构 中 吸附 原子 之 间距 
离 较 近 ， 则 须 同 时 考虑 它们 之 间 的 侧 向 直接 相互 作用 。 


表面 振动 谱 的 实验 研究 ”通过 低能 粒子 束 或 光束 同 
固体 表面 相互 作用 可 以 探测 表面 振动 模 的 频率 ,频率 - 波 
矢 关系 等 特性 。 从 而 结合 理论 分 析 求 得 固体 表面 原子 结 
构 、 吸 附 在 表面 的 原子 和 分 子 成 分 以 及 键 合 性 质 等 。 低 
能 粒子 束 可 同 表面 几 层 原子 中 的 表面 振动 发 生 作用 产生 
非 弹性 散射 。 而 光束 可 同 表面 吸附 原子 或 分 子 以 至 深入 
体内 约 一 个 波长 距离 范围 之 内 的 表面 振动 看 合 ， 显 示 这 
些 表 面 振动 的 特性 于 吸收 谱 、 反 射 谱 和 散射 谱 之 中 。 近 
十 多 年 ， 表 面 振动 谱 的 实验 研究 迅速 发 展 。 主 要 有 以 下 
几 种 。 

电子 能 量 损失 谱 (EELS) 在 超 高 真空 中 ,动能 EE 
只 有 几 个 电子 伏特 的 电子 束 ， 射 向 晶体 在 表面 三 四 个 原 
子 层 中 激发 表面 振动 的 量子 如。 ， 背 散射 进入 真空 的 电 
子 含有 能 量 为 E,=E, 一 fiwo 的 成 分 ， 所 以 分 析 背 散射 电 
子 能 谱 提供 了 衬 底 物质 的 表面 振动 频率 以 及 吸附 在 表面 
的 原子 或 分 子 的 振动 频率 的 信息 。 目 前 最 佳 的 分 辩 率 可 
达 波 数 30cm-'。 如果 同时 考虑 动量 守恒 (sinb, 一 sin 6,) 
一 9%, 式 中 K 是 电子 束 的 波 矢 值 ，9 为 入 射 角 ，64 是 散射 
角 ,9 是 表面 声 子 的 波 矢 值 。 在 实验 中 固定 9, 改变 9,, 则 
可 测 得 表面 声 子 的 色散 w(9)。 

非 漳 性 电子 位 道 讲 (IETS) 在 金属 -氧化 物 -金属 的 
了 道 结 中 ,吸附 在 薄 氧 化 层 的 分 子 的 振动 , 受 通过 此 层 的 
电子 激发 ， 引 起 非 弹性 电子 隧道 效应 。 从 隧道 结 的 微分 
导 纳 特性 曲线 可 以 确定 吸附 分 子 的 振动 频率 。 此 实验 需 
在 液 氨 温 度 下 进行 ,分 辩 率 可 达 波 数 8 一 40cm :。 

红外 反射 吸收 谱 (IRAS) 红外 线 以 掠 射 投 到 金属 
表面 , 电 矢量 平行 入 射 面 的 p 偏振 光 , 激 发 特定 的 表面 振 
动 模 ， 引 起 反射 光 的 相 移 和 强度 变化 。 由 此 反射 吸收 谱 
可 获得 表面 振动 的 信息 。 此 实验 既 可 在 超 高 真空 ,也 可 在 
实际 气压 下 进行 ， 便 于 研究 固体 表面 发 生 催 化 作用 时 的 
过 程 。 分 辩 率 可 达 lcm ~:'。 

表面 增强 喇 受 散射 〈《SERS) 银 等 金属 表面 吸附 某 
些 分 子 ， 喇 曼 散 射 截面 比 气态 或 液态 中 分 子 的 散射 截面 
增 大 10~10 倍 。 实 验 表明 此 效应 同 表面 存在 线 度 为 
50 一 500 A 的 粗粮 度 有 关 , 其 物理 根源 尚 竺 研究。 分 辨 率 
可 达 波 数 lem-!'。 优 点 是 可 对 温 在 透明 气体 或 液体 的 样 
品 作 实验 研究 。 对 光 请 的 表面 ,本 征 的 喇 曼 散射 截面 小 ， 
信号 弱 。 改 善 实验 条 件 ， 可 使 人 射 和 散射 光子 同 表面 极 
化 激 元 有 强 的 耦合 ,也 会 增强 散射 哉 面 。 

此 外 ,衰减 全 反射 (ATR) 方 法 ,可 研究 表面 极 化 激 元 
或 表面 等 离 激 元 。 近 几 年 发 展 起 来 的 低能 氨 原 子 束 非 弹 
性 散射 方法 ， 入 射 所 原子 动 能 只 有 20meV。 这 可 能 是 一 
种 表面 振动 谱 研 究 的 新 的 有 力 的 实验 手段。 
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biaoxlang lilun 
表象 理论 (representation theory) 研究 其 
子 力 学 规律 的 各 种 表示 形式 以 及 这 些 不 同形 式 之 间 的 变 
换 的 理论 。 微 观 粒子 体系 的 状态 (量子 态 ) 和 力学 量 的 具 
体 表示 形式 称 为 表象 。 

微观 粒子 有 波动 和 粒子 两 重 性 质 ，1926 年 E. 葵 完 
讶 从 粒子 的 波动 性 出 发 ， 用 波动 方程 来 描述 粒子 体系 的 
运动 规律 ,解决 了 许多 理论 和 实际 的 问题 ,这 种 理论 就 是 
波动 力学 。 1925 年 左右 , 由 W. K. 海 森 伯 、M， 玻 
思 、W. 泡 利 等 从 粒子 的 粒子 性 出 发 ， 用 矩阵 的 形式 来 描 
述 粒子 体系 的 运动 规律 ,也 解决 了 同样 的 问题 ,这 种 不 同 
于 波动 方程 的 矩阵 运算 形式 的 理论 称 为 矩阵 力学 。 

矩阵 力学 和 波动 力学 描述 客观 规律 的 形式 虽然 不 
同 ,但 是 两 者 实质 上 是 一 致 的 ,它们 都 是 描述 同一 微观 粒 
子 运动 规律 的 理论 。 

比较 直观 一 点 ， 粒 子 体系 的 状态 可 用 位 置 坐标 为 自 
变量 、 时 间 为 参量 的 波 函数 罗 (x,t) 来 描述 (以 下 均 考 虑 
一 维 情况 ,所 得 结果 易于 推广 至 三 维 ), | 罗 (x,t) | 表示 
时 刻 粒子 在 位 置 坐 标 x 附近 单位 体积 出 现 的 几率 。 但 是 
要 (x,t) 可 以 用 动 其 台 的 本 征 函数 的 正 交 、 归 一 、 完 全 集 
{ys(z)} 展 开 , 即 


(x,t)= |c(p,t)yo(x)dp, (1) 
式 中 
Vo) = Ca Pp (让 zz)， 
展开 系数 
clpst) -|eepwcodr。 (2) 


可 见 ， 粒 子 体系 的 状态 既 可 以 由 已 知 的 罗 (x,t) 来 描述 ， 
也 可 以 用 c(p,t) 来 描述 。 罗 (x,t) 和 c(p,t) 是 两 种 等 价 的 
不 同 表示 形式 的 波 函 数 。 久 (x,t) 叫 做 坐标 表象 (或 称 < 
表象 ) 波 函数 ，c(p,t) 叫做 动量 表象 (或 称 p 表 象 ) 波 函 
数 。 
相似 地 于 (zx, t) 可 以 用 任 一 力学 量 售 的 本 征 函数 完 

全 集 fun(x)}(n=1,2,3,…) 展 开 (为 了 便于 说 明 , 设 久 的 
本 征 值 具有 分 立 谱 ), 即 

了 (xb 六 oo(tDw(z)， (3) 
展开 系数 为 
et) = [ves unde, 04) 


因此 , 若 已 知 多 (x,t), 则 同样 可 以 通过 式 (4) 算 出 an(t) 
来 ,用 数字 集合 {an()} 来 描述 这 个 状态 ，{an(t)} 岂 做 Q 
表象 波 函 数 。 
可 见 ; 对 于 同一 状态 , 有 不 同 的 表示 形式 ， 分 别 都 是 
用 一 组 数字 集合 (分 立 的 或 连续 的 或 兼 而 有 之 ) 来 描述 状 
态 ， 这 些 不 同 的 表示 形式 中 的 每 一 个 叫做 一 个 表象 。 当 
要 解决 某 特定 问题 时 , 便 选取 一 个 特定 的 Q 表 象 , 相 当 于 
选取 一 个 特定 的 坐标 系 。Q 表象 中 的 本 征 函数 正 交 、 内 
一 、 完 全 集 {un(x)}, 是 这 一 表象 中 的 一 组 基 矢 (简称 基 )， 
49 


它 相当 于 坐标 系 中 的 一 组 单位 矢量 ， 而 波 函 数 {oo(b} 是 
坊 矢 量 多 在 Q 表 象 中 各 基 矢 方向 上 的 投影 (一 组 数字 )， 
这 就 是 表象 理论 的 几何 图 像 。 

表示 力学 量 的 算 符 ， 在 不 同 表象 中 也 有 不 同 的 表 
a 在 坐标 表象 中 ， 各 种 力学 量 的 算 符 形式 是 


不 -人 (z，-- 下 -让 )，-- 这 -总 是 动量 算 符 。 算 符 


Ri(x， 一 这 - 记 -) 作 用 在 让 函数 罗 (zx, 昌 上 得 到 另 一 个 
新 的 波 函 数 (x 人 , 即 

xs P(x, WR) Pe (5) 
在 Q 表象 中 可 将 到 (x, t) 和 (x, 划分 别 用 @@ 的 本 征 函 
数 完 全 集 {ua(x)} 展 开 ， 展 开 系数 的 数字 集合 {an(t)} 和 
{5bo(t)} 就 是 Q 表 象 中 分 别 与 (x,t) 和 g(x, 引 等 价 的 波 


函数 。 利 用 {tn(z)} 正 交 \ 归 一 的 性 质 ,可 得 到 
bnlt) = Fanon(t), (6) 


式 中 
; 日 
Fon= [1 (iP (x,—HWh -8 )in(x)dr, (7) 


Q 表象 中 的 式 (6) 和 坐标 表象 中 的 式 (5) 相 当 ， 写 成 矩阵 
运算 形式 时 为 


b(t) 
balt) | 


Le 了 Fos Fos ~ po | 
a 


(a(t)) 
Q2(t) 


Fu Pn Pe) 
Fa Fa 


(6') 


| | 


成 一 个 方形 短 阵 ,Fam 表示 方形 矩阵 中 第 " 行 第 m 列 的 元 
素 , 即 
Fu PP 
Fa Fs Fam | 
{Fan} = | 


Ue Fnz 


-| 


而 波 函 数 更 (x,t) 和 (zy ,在 表象 中 的 表示 形式， 是 
把 数字 集合 {an《t)} 和 {b(t)} 分 别 排 成 一 个 列 矩 阵 , 即 
lt) (bt) ~ 
a(t) 


{an(t)}= {b(t)}= | 


nt) | bot) 
Cs i 
对 于 仿 的 本 征 值 具有 连续 庶 的 情况 , 以 上 的 论述 仍然 成 
立 ; 只 是 {un(t)} 、{fan(t)} 和 {b(t)} 等 的 角 注 n 要 换 成 连 
续 变化 的 X, 求 和 要 换 成 对 和 求 积分 ,此 时 式 (7) 写 成 

Pa 一 Jur ew? (z 流 忆 - jucoar。 

仍然 把 它 看 作答 阵 元 ，{F*} 看 成 方形 短 阵 ，{ax(t)} 和 
{b(t)} 看 成 列 矩 阵 ， 矩 阵 的 行 和 列 都 是 连续 编号 的 。 
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量子 力学 中 采用 不 同 的 表象 在 理论 上 是 完全 等 价 
的 ,而 在 实际 工作 中 选取 什么 表象 取决 于 所 讨论 的 问题 ， 
表象 选 得 适当 可 以 使 问题 简化 。 
可 以 用 表象 理论 的 几何 图 像 来 说 明 表象 变换 。 选 取 
一 个 特定 的 表象 ， 相 当 于 在 抽象 的 希 耳 伯 特 空间 中 选取 
一 个 有 一 组 完全 基 矢 (本 征 函数 集 ) 的 特定 的 坐标 系 ， 表 
象 变换 相当 于 坐标 系 的 基 矢 变换 ， 从 一 个 A 表 象 变换 到 
一 个 B 表 象 ， 相 当 于 由 一 组 基 矢 fy(z) 上 在 的 本 征 函数 
集 ) 变 到 另 一 组 基 矢 {p(x)}( 台 的 本 征 函数 集 )， 这 种 变 
换 是 通过 一 个 变换 矩阵 5 的 作用 来 实现 的 。{ys(x)} 是 完 
全 集 , 也 表象 中 的 每 一 基 矢 pa(*) 都 可 按 {pn(x)} 展 开 
ga(z 一 习 Sooyn(z)， (8) 


展开 系数 为 
So [v8 (x) dr, 


它 是 B 表 象 中 基 矢 galx) 在 A 表象 中 基 矢 yn(x) 方向 上 
的 投影 ,Sna 就 是 变换 矩阵 5 的 矩阵 元 。 
根据 本 征 函数 正 交 , 归 一 的 性 质 ,容易 证 明 

5+5=55+=1, 

故 得 
S+=S 

式 中 5* 是 5 的 伴随 矩阵 ，5$… 是 5 的 道 矩 阵 。 可 见 这 个 
变换 矩阵 是 一 种 么 正 矩 阵 , 式 (8) 中 两 种 表象 之 间 基 矢 的 
变换 是 一 个 么 正 变换 。 (次 业 森 ) 


bingsht Gelin honshu 
并 矢 格林 函数 (dyadic Green's function) 
所 谓 并 矢 , 是 矢量 的 一 种 组 合 形式 ， 如 4B, 其 中 两 个 矢 
量 及 .B 互相 不 必 有 联系 。 在 三 维 情形 ， 它 有 九 个 分 量 。 
并 矢 也 可 表示 成 一 个 正方 矩阵 。 它 对 一 个 矢量 C 右 乘 
《C.4B)= (C.4)B 或 左 乘 (4B.C) = 4(B.C)， 就 成 为 
有 标量 倍数 的 矢量 。 

采用 并 矢 记号 ， 可 以 简洁 地 表示 任意 偶 极 源 所 引起 
的 电场 和 磁场 。 令 偶 极 源 的 矩 ( 电 和 矩 或 励 翅 ) 为 a， 位 于 
?8 点 ， 可 以 把 这 甜 按 7' 点 的 正 交 坐标 轴 展 开 ma 一 auai 十 
aaa 十 oo Wy 是 了 点 沿 坐 标 轴 的 单位 矢量 , 设 ?' 点 以 
ai(j= 1,2,3， 下 同 ) 为 矩 的 偶 极 源 在 > 点 引起 的 场 (电场 
或 磁场 ) 的 i 分 量 为 Gis(r,r')， 则 在 线性 媒质 中 , 以 a 
为 短 的 偶 极 源 在 > 点 所 引起 的 场 就 等 于 rs uy, 
这 里 的 是 ?点 的 沿 坐 标 轴 的 单位 矢量 , 它 与 可 以 
不 平行 (例如 图 柱 坐 标 系 中 的 9 和 p 都 水 点 改变 方向 )。 
由 于 qu 一双 "a， 7 点 的 场 矢量 可 写作 加 Gu(ror wit"a 
一 G(r,r)-a, 其 中 G(r,r') = 如 Gslr,，r')wiuy 是 个 并 
矢 ， 称 为 并 矢 格林 函数 。 它 的 分 量 Gu(mr') 的 第 一 个 下 
标 i 和 第 一 组 宗 量 ? 是 场 的 分 量 标 号 和 场 点 坐标 ;第 二 
个 下 标 j 和 第 二 组 宗 量 ” 是 源 矩 的 下 标 和 源 点 的 坐标 。 

应 用 并 矢 格林 函数 可 以 简化 求解 任意 分 布 源 的 场 ， 
可 用 以 写 出 未 知 分 布 的 受 激 源 (如 媒质 块 的 极 化 电流 ) 或 


未 知 分 布 的 衍射 孔 面 场 的 积分 方程 ， 以 利于 用 数值 方法 
求解 。 在 天 线 和 微波 壮 感 等 电磁 场 理论 的 应 用 领域 中 是 
基本 的 数学 表达 方法 之 一 。 ( 杨 弃 疾 》 


bo 

波 (wave) 在 空间 以 特定 形式 传播 的 物理 量 或 物 
理 量 的 扰动 。 由 于 是 以 特定 的 形式 传播 ,这 个 物理 量 (或 
其 扰动 ,下 同 ) 成 为 空间 位 置 和 时 间 的 函数 ， 而 且 是 这 样 
的 函数 ， 即 在 时 间 + 出 现在 空间 处 周围 的 分 布 , 会 在 
时 间 (t+t) 出 现在 空间 (r+vt") 的 周围。v 一 般 说 是 个 
常 矢量 ， 就 是 有 关 物 理 量 ( 或 其 扰动 ) 的 传播 速度 。 物 理 
量 函 数 称 为 波 函 数 ， 数 学 上 它 是 一 个 叫 波 动 方程 的 在 特 
定 边界 条 件 下 的 解 。 

大 自然 中 的 波 ” 波 的 形式 是 多 种 多 样 的 。 它 赖 以 传 
播 的 空间 可 以 是 充满 物质 的 ,也 可 以 是 真空 (对 电 硕 波 而 
言 )。 有 些 形式 的 波 能 为 人 们 的 感官 所 感觉 ,有 些 却 不 能 。 
人 们 最 熟悉 的 是 水 面 波 , 它 有 几 种 类 型 。 例 如 ,在 深水 的 
表面 ,有 主要 以 重力 为 恢复 力 的 表面 波 , 典 型 让 长 为 1 米 
到 100 米 :有 主要 以 表面 张力 为 恢复 力 的 涟 波 ,波长 约 短 
于 0.07 米 。 这 两 种 波 常 具有 正弦 形状 。 在 深水 内 部 则 
有 内 重力 波 ,出 现在 海洋 内 有 密度 分 层 的 区 域 。 

不 只 在 海洋 里 ,在 大 气 层 里 ， 也 可 以 出 现 内 重力 波 。 
空气 中 更 广泛 遇 到 的 ， 当 然 是 声波。 声波 中 传播 的 是 空 
气 中 压强 ,密度 等 物理 量 的 扰动 ,扰动 指 对 无 声波 时 原 有 
值 的 偏离 。 

固体 里 不 断 发 生 着 波动 。 从 大 的 实物 讲 ， 如 地 球 上 
经 常 出 现 地 震波 ;从 小 的 实物 讲 , 如 晶体 的 原子 点 件 间 无 
时 不 在 传动 的 点 阵 波 。 对 具有 特殊 物理 性 质 的 固体 材 
料 * 还 可 以 激发 一 些 特殊 的 波 : 如 在 压 电 材料 里 可 有 电 声 
表面 波 ;在 铁 磁 材料 里 可 有 自 旋 波 、 磁 弹 波 等 。 在 等 离子 
体 里 也 可 以 激发 一 些 不 同类 型 的 波 。 在 地 球 的 电离 层 
内 ,由 于 随 流体 运动 的 磁场 线 对 流体 施加 磁 压 ,并 由 于 流 
体 压 能 够 自动 调整 以 平衡 变化 着 的 磁 压 ， 于 是 可 以 激发 
沿 着 磁场 线 传播 的 一 种 磁 声 波 。 这 只 是 等 离子 体内 可 以 
产生 的 许多 类 型 波 之 一 。 等 离子 气体 内 还 可 以 有 ,例如 ， 
等 离子 体 -电子 波 ， 等 离子 体 -离子 让 等 等 。 固 体 里 也 可 
以 充满 载 流 子 ,形成 等 离子 体 ,因而 可 以 激发 一 些 具 有 特 
征 的 波 , 如 阿尔 文 小 和 螺旋 子 波 等 ( 见 等 离子 体 中 的 波 )。 

包括 光波 的 电 三 波 ， 是 同人 类 生活 关系 最 密切 的 波 
之 一 。 它 不 仅 可 以 在 流体 固体 和 等 离子 体内 传播 ,在 真 
空中 会 照样 传播 。 宇 宙 中 充 塞 各 种 光 和 各 种 射电 。 广 义 
相对 论 还 预言 存在 引力 波 。 据 认为 ， 一 种 较 强 的 引力 波 
源 是 双星 体系 。 有 质量 的 粒子 也 具有 波 的 性 质 ， 于 是 有 
所 谓 物 质 波 ， 如 电子 波 、 中 子 波 《 见 波 粒 二 象 性 )。 

波 是 宇宙 中 极 广泛 的 现象 。 波 的 概念 是 物理 学 中 少 
数 极其 重要 的 统一 概念 之 一 ;实用 上 , 波 是 信息 的 载体 。 

波形 ” 波 在 空间 和 时 间 的 分 布 ， 也 就 是 波 函 数 的 函 
数 形状 。 波 函数 一 般 可 写成 

F(rivt), 


其 中 7 是 矢 径 的 幅 值 ，+ 号 和 一 号 分 别 表示 波 沿 正和 仙 
7 方向 传播 ，" 是 波 的 传播 速率 。F 可 以 是 各 种 各 样 的 
函数 。 

平面 波 、 柱 面 波 和 球面 波 ”空间 直角 坐标 系 (x,y,2) 
中 ， 如 果 7=x， 则 在 同一 个 y-z 平面 上 ， 波 在 任 一 点 
都 有 同样 的 值 ,这 种 波 叫 平面 波 。 如 果 r= W 丈 二 玩 ,这 
时 形成 柱 面 法。 如果 r= w 丈 十 太 十 二 ,这 时 就 形成 球面 
波 ,一 个 点 波源 所 辐射 的 波 ,一 般 是 球面 波 。 三 类 波 见 图 
1。 波 传播 方向 的 单位 矢量 叫 波 矢 。 波 源 总 是 在 一 定 的 时 
间 开 始 发 射流 的 ， 因 此 波 总 有 前 沿 。 波 的 前 沿 曲面 叫 波 
阵 面 。 

向 谐 波 下 洱 数 的 形式 有 多 种 多 样 。 一 种 很 简单 的 
函数 是 正弦 或 余弦 , 即 波 函数 F(r 士 zt) 是 


Asin[ 加 e+ 中] 或 hcos[ 贺 (rzww)] 
这 种 波 叫 简 谐 该 。 这 种 让 在 空间 和 时 间 上 都 是 无 限 地 重 
复 变化 的 ;在 空间 以 该 长 》 重复 ,在 时 间 上 以 > ~ 重复， 


图 1 一 些 该 形 示 意图 
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了 称 膨 期 ,f 一 二 一 站 称 频率 ,频率 是 个 很 重要 的 量 , 光 该 
的 颜色 便 决定 于 频率 。 人称 概 度 或 振 枉 ,变量 2 到 二 of) 


(kr 二 ot) 称 相位 ,0 称 相 速度 ,k= -3 称 波 数 ， w=2 xf 
是 加 频率。 零 时 刻 的 相位 称 初 相位 。 正 弦 形 式 和 余弦 形 
式 的 简 谐 该 只 相差 一 个 于 的 初 相位 ,并 没有 实质 性 差别 。 


在 某 个 时 刻 其 上 各 点 相位 取 等 值 的 曲面 称 为 等 相 面 ， 平 
面 波 、 柱 面 波 和 球面 波 的 等 相 面 分 别 是 平面 、 柱 面 和 球 
面 。 波 的 波 阵 面 一 般 是 等 相 面 。 

简 谐 波 具 有 时 空 上 无 限 重复 的 波形 ， 这 只 能 是 理想 
的 波 ,或 说 数学 上 简化 的 波 ,因为 实际 的 波 不 可 能 在 空间 
无 头 无 尾 , 在 时 间 上 无 始 无 终 。 因 此 ,单一 频率 也 是 理想 
化 的 概念 实际 上 只 有 近似 的 单 频 波 或 准 单 色 波 。 但 这 
个 理想 化 的 波 十 分 重要 ， 因 为 任何 实际 存在 的 波 可 以 看 
作 是 许多 不 同 简 谐 波 的 和 。 

实际 波 的 波形 在 时 空 上 可 以 是 重复 变化 的 ,但 不 会 
设 完 没 了 地 重复 。 它 们 一 般 并 非 正 ,余弦 形 的 ,例如 可 以 
是 锯齿 形 的 。 更 多 实际 波 的 波形 并 不 重复 变化 ， 例 如 单 
个 脉冲 波 。 

纵波 和 横 波 ” 波 函数 所 表示 的 物理 量 (或 其 扰动 ) 可 
以 是 标量 ,也 可 以 是 矢量 ,所 以 了 可 以 是 矢量 。 电 磁 波 的 
有 关 物 理 量 是 电场 或 磁场 ， 而 这 些 都 是 矢量 。 固 体 中 声 
波 的 质点 位 移 也 是 矢量 。 波 的 这 个 物理 量 如 果 同 波 的 传 
播 方向 ( 波 矢 ) 是 平行 的 , 波 称 为 纵波 ， 如 流体 中 的 声波 
如 果 是 垂直 的 , 波 称 为 横 波 , 如 光波 。 有 时 相应 物理 量 既 
有 平行 于 传播 方向 的 成 分 ,也 有 垂直 的 成 分 ,如 波导 内 电 
磁 波 的 电场 或 磁场 。 

波 的 主要 性 质 波 具 有 一 些 独特 的 性 质 ， 从 经 典 物 
理学 的 角度 看 ， 明 显 地 不 同 于 粒子 。 这 些 性 质 主要 包括 
波 的 得 加 性 \ 干 涉 现象 、 衍 射 现象 等 。 

和 枉 加 性 ”这 是 波 (确切 地 讲 指 线性 波 ， 见 下 文 ) 的 一 
个 很 重要 的 属性 。 如 果 有 两 列 以 上 的 同类 波 在 空间 相 
遇 , 在 共存 的 空间 内 ， 总 的 波 是 各 个 分 波 的 矢量 和 ( 即 相 
加 时 不 仅 考虑 振幅 ,还 考虑 相位 )， 而 各 个 分 波 相互 并 不 
影响 ， 分 开 后 仍然 保持 各 自 的 性 质 不 变 。 释 加 性 的 依据 
是 ,( 线 性 ) 波 的 方程 的 几 个 解 之 和 仍然 是 这 个 方程 的 解 ， 
这 个 原理 称 肥 加 原理 。 

干涉 ”由 于 友 加 ,两 列 或 两 列 以 上 具有 相同 频率 、 固 
定 相位 差 的 同类 波 在 空间 共存 时 ， 会 形成 振幅 相互 加 强 
或 相互 减弱 的 现象 ， 称 为 干涉 。 相 互 加 强 时 称 为 相 长 干 
涉 ,相互 减弱 时 称 为 相 消 干涉 。 

衍射 、 波 在 传播 中 遇 到 有 限 大 障碍 物 或 遇 到 大 障碍 
物 中 的 孔隙 时 ,会 绕 过 障碍 物 的 边缘 或 孔隙 的 边缘 ,呈现 
路 径 弯曲 ， 在 障碍 物 或 孔隙 边 缘 的 背后 展 衍 ， 这 种 现象 
称 为 波 的 衍射 。 波 长 相对 障碍 物 或 孔 辽 越 大 ， 衍 射 效应 
越 强 。 图 2 中 给 出 了 光波 遇 到 圆 孔 时 所 产生 的 衍射 .衍射 
是 波 番 加 的 一 个 重要 例子 。 边 缘 附 近 的 波 阵 面 分 解 为 许 
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多 点 波源 ,这 些 点 波源 各 自发 射 子 波 ,而 这 些 子 波 之 间 相 
互 双 加 ,从 而 在 障碍 物 的 几何 阴影 区 内 产生 衍射 图 案 。 这 
里 子 波 的 概念 ,是 更 普 适 的 惠 更 斯 原理 的 一 个 应 用 。 


图 2 圆 孔 衍射 


赴 灵 产 原 理 ”法 阵 面 上 的 各 点 可 以 看 作 是 许多 子 波 
的 波源 ， 这 些 子 波 的 包 络 面 就 是 下 一 时 刻 的 波 阵 面 。 原 
理 的 示意 图 见 图 3( 见 串 更 斯 - 菲 湿 耳 原 理 ) 。 


re] rrer 


图 3 圳 更 斯 原理 
示意 图 


相干 性 ” 同 干涉 有 关 的 是 波 的 相干 性 。 这 是 在 流光 
出 现 前 后 ,特别 是 之 后 ,引起 人 们 重视 的 一 个 概念 。 并 不 
是 任意 的 两 列 让 都 可 以 产生 干涉 ， 而 需要 满足 一 定 的 条 
件 , 称 为 相干 条 件 , 主 要 是 要 有 相同 的 频率 和 固定 的 相位 
差 ,两 个 普通 光源 产生 的 光波 很 难产 生 干 涉 。 因 为 光源 有 
一 定 的 面积 ,包含 了 许多 的 发 光 中 心 ， 而 对 于 普通 光源 ， 
这 些 发 光 中 心 发 光 时 并 不 协调 ,相互 间 并 无 联系 。 为 此 ， 
在 经 典 的 杨 氏 干涉 实验 中 ， 有 必要 从 同一 个 光源 分 出 两 
束 光波 ,以 取得 干涉 。 流光 器 则 不 然 , 它 的 多 发 光 中 心 是 
相位 关联 的 ， 它 所 发 射 的 波 虽 还 不 是 单 频 ， 但 频带 非常 
窄 。 这 样 ， 人 们 说 普通 光源 所 辐射 的 波 相干 性 差 ， 而 激 
光 器 所 辐射 的 则 相干 性 好 。 一 个 波 的 相干 性 实际 上 是 这 
个 波 能 够 到 什么 精确 程度 用 简 庇 波 来 代表 的 描述 。 这 是 
个 定性 的 提 法 。 要 定量 地 描述 相干 性 〈 严 格 讲 是 相 于 程 
度 ), 需 要 用 统计 观点 ， 用 两 点 上 不 同时 刻 间 扰动 的 时 间 
平均 。 可 以 在 一 定 程度 上 把 相干 性 分 成 两 个 部 分 :一 个 是 
空间 相干 性 ,起 因 于 光源 占据 有 限 空间 ;一 个 是 时 间 相 干 


人 ,起 码 于 辐射 波 的 有 限 频 宽 。 

波 的 分 解 ” 几 个 波 可 以 到 合成 一 个 总 的 波 , 反 之 ,一 
个 波 也 可 以 分 解 为 几 个 波 之 和 。 根 据 傅 里 叶 级 数 表示 
法 ,任何 一 个 函数 都 可 以 表 趣 系列 不 同 频率 正弦 和 
余弦 函数 之 和 ， 所 以 任何 波形 的 波 都 可 以 归结 为 一 系列 
不 同 频率 简 谐 波 的 释 加 。 这 种 分 析 方法 称 频谱 分 析 法 ， 
它 为 认识 一 些 复杂 的 波动 现象 提供 了 一 个 有 力 的 工具 。 

波 的 能 重 所 有 的 波 都 携带 能 量 。 水 面 波 把 水 面 的 
上 下 振动 传 给 波 阵 面前 方 原来 是 静止 的 水 面 ， 这 意味 着 
波 带 有 动能 和 势能 。 波 所 携带 的 能 量 常用 波 内 单位 体积 
所 具有 的 能 量 来 计量 ， 叫 波 的 能 量 密度 。 在 单位 时 间 内 
通过 垂直 于 波 矢 的 单位 面积 所 传递 的 能 量 叫 波 的 强度 或 
能 流 密度 , 它 是 波 的 能 量 密度 和 波 的 传播 速度 的 乘积 。 

线性 波 和 非 线 性 波 ” 波 的 某 些 性 质 ， 包 括 波 的 又 加 
性 ,是 有 条 件 的 。 主 要 条 件 是 波 要 是 线性 的 。 上 面 ,以 及 
通常 ,没有 强调 这 个 条 件 ,是 因为 通常 讨论 的 波 ， 如 一 般 
的 声波 和 光波 ， 几 乎 全 是 线性 的 。 但 实际 中 也 有 不 少 该 
是 非 线性 的 。 这 时 情况 就 有 些 变动 。 

线性 是 个 数学 名 词 。 应 变量 与 自 变量 成 正比 这 么 一 
个 关系 叫 线性 关系 ;否则 是 非 线性 关系 。 波 里 的 物理 量 
(或 其 扰动 ) 如 果 足 够 小 ， 以 致 运动 方程 中 物理 量 的 二 次 
项 和 高 于 二 次 的 项 , 比 起 一 次 项 来 可 以 忽略 不 计 ， 那 么 ， 
对 波 的 性 质 和 行为 起 决定 作用 的 ， 是 一 次 项 。 按 照 线性 
的 含意 ,这 种 波 称 线性 该 。 自 然 界 不 那么 简单 ,把 一 些 现 
象限 制 在 线性 范围 内 。 但 凑巧 ， 在 许多 种 类 的 波 中 ， 人 
类 生活 中 最 常 遇 到 的 ， 正 是 这 种 用 线性 关系 可 以 表达 的 
波 , 如 一 般 的 (不 是 所 有 的 ?水 波 、 声 波 、 光 波 等 。 这 样 ， 
在 人 们 对 波 的 了 解 过 程 中 ,首先 突出 了 线性 波 。 

在 对 于 常见 的 波 取得 了 一 定 的 认识 之 后 ， 人 们 对 其 
他 的 实际 波 着 手 探讨 ， 发 现 不 少 是 非 线性 波 。 即 使 习 见 
的 一 些 波 也 有 时 是 非 线性 的 。 入 们 用 来 谈话 的 声波 是 线 
性 波 。 飞 机 以 超声 速 运行 所 形成 的 冲击 波 或 灰 声 却 是 非 
线性 波 。 又 如 ,大 振幅 电磁 波 在 某 些 晶体 内 会 产生 倍 频 、 
参量 振荡 ,参量 放大 等 等 ,这 就 不 是 普通 的 线性 电磁 波 所 
能 做 到 的 了 。 近 年 来 引 人 重 视 的 孤立 子 ,是 早 在 19 世纪 
就 注意 到 的 非 线性 水 波 的 延伸 。 和 前 面 关 于 线性 波 的 讨 
论 相 比 , 非 线性 波 的 一 个 突出 的 性 质 是 秋 加 原理 不 成 立 。 

为 了 避免 涉及 面 太 广 ,本 条 目 着 重 讨论 线性 波 , 前 面 
是 这 样 做 的 ,下 面 将 继续 这 样 做 。 

波 的 一 些 传播 规律 ” 波 在 不 同 的 环境 中 的 传播 情况 
不 尽 相 同 。 

反射 、 折 射 和 最 射 、 在 均匀 的 媒质 中 ， 波 沿 直线 传 
播 。 传 播 中 波 可 能 遇 到 新 的 环境 。 一 个 简单 的 情况 是 波 
由 一 种 均匀 的 媒质 射 向 另 一 种 均匀 媒质 ， 而 且 两 个 媒质 
的 界面 是 平面 的 。 入 射 到 界面 的 波 ( 入 射 该 )， 一 部 分 在 
界面 上 被 反射 回 第 一 媒质 ( 称 为 反射 玻 )， 另 一 部 分 则 折 
入 第 二 媒质 ( 称 为 折射 波 )。 众 所 周知 ,反射 角 恒 等 于 入 射 
角 , 而 折射 角 的 大 小 依赖 于 两 个 媒质 的 有 关 物 理 量 的 比 。 
对 于 电磁 波 ， 这 个 物理 量 是 介 电 常数 同 磁 导 率 的 乘积 的 


波 


平方 根 。 对 于 其 他 的 波 有 时 情况 要 复杂 些 。 例 如 。 当 四 
体 中 声波 从 一 个 固体 媒质 投射 到 另 一 固体 媒质 时 ， 在 第 
一 媒质 中 ,入 射 波 将 被 反射 出 两 个 波 ,而 不 是 一 个 ， 其 中 
一 个 是 纵波 ， 一 个 是 横流。 进入 第 二 媒质 时 也 将 折射 出 
两 个 波 〈 图 4)。 两 种 反射 波 的 反射 角 和 两 种 折射 波 的 折 
射 角 都 有 一 定 的 规律 。 


图 私 入 射 纵 波 在 界面 上 的 反射 和 折射 


当 波 在 传播 中 遇 到 一 个 实物 ， 这 时 不 仅 出 现 单纯 的 
反射 和 折射 ， 还 将 出 现 其 他 分 布 复杂 的 波 ， 包括 衍射 波 。 
这 种 现象 统称 散射 (在 有 些 文献 里 ,散射 同 衍射 两 个 概念 
是 不 严格 区 分 的 )。 用 雷达 追踪 飞机 ,用 声呐 探寻 潜艇 , 便 
属于 这 个 情况 。 

行 波 和 驻 波 ”提起 波 时 一 般 含意 指 不 断 前 进 的 波 ， 
但 在 特殊 情况 ,也 可 以 建立 起 似乎 囚禁 在 某 个 空间 的 波 。 
为 了 区 分 , 称 前 者 为 行 波 , 称 后 者 为 驻 波 。 

两 列 振 幅 和 频率 都 相同 ， 而 传播 方向 相反 的 同类 波 
等 加 起 来 就 形成 驻 波 。 常 用 的 建立 方法 是 让 一 列 入射 波 
受到 媒质 边界 的 反射 ,以 产生 满足 条 件 的 反 向 波 , 让 二 者 
释 加 形成 驻 波 。 例 如 ， 简 谐 波 在 驻 波 腔 ( 图 5) 内 来 回 反 
射 , 驻 波 腔 的 长 度 是 半 波 长 的 整数 倍 , 腔 端 每 个 界面 在 反 
射 时 产生 x 相位 差 。 驻 波 中 振幅 恒 为 零 的 点 称 为 波 节 ， 
相 邻 波 节 相 距 半 个 波长 ， 两 个 波 节 之 间 的 振幅 按 正弦 形 
分 布 。 振 幅 最 大 的 点 称 为 波 腹 。 

驻 波 的 应 用 也 很 广 ， 如 管弦 乐器 便利 用 了 吐 波 。 此 
外 它 还 导出 了 一 个 重要 的 概念 ， 即 频率 的 分 立 。 要 求 两 


加 5 一 种 驻 沪 度 一 一 孔 脱 管 
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个 界面 之 间 的 距离 (d) 是 半 波长 的 整数 倍 (n)， 可 以 理解 
为 ， 只 有 那些 频率 为 n(v/2d) 的 波 才 能 建立 驻 波 。 这 个 
频率 分 立 的 概念 对 量子 力学 的 创立 曾 起 了 启发 作用 。 

色 逆 和 属于 度 “在 通常 的 媒质 中 ， 简 谐 波 的 想 速度 
是 个 常数 。 例 如 ,不 论 什 么 颜色 的 光 在 真空 中 的 相 速 ,总 
是 重量， 等 于 2.997 924 58 x 10" 米 / 秒 。 但 在 某 些 媒质 
中 ， 相 速度 因 频 率 (或 波长 ) 而 异 。 这 种 现象 称 为 色散 或 
频 散 。 而 对 于 非 线性 波 , 相 速度 还 是 振幅 的 函数 。 

波 的 色散 由 媒质 的 特性 决定 ， 因 此 常 把 媒质 分 为 色 
散 的 或 非 色散 的 。 媒 质 会 导致 波 的 色散 ， 一 个 原因 是 它 
的 尺寸 有 限 , 这 种 色散 叫 位 形 色散 。 例 如 ,在 尺寸 比 波长 
大 得 多 的 固体 块 内 ,弹性 波 的 相 速 度 是 常数 ,可 是 ， 对 于 
沿 直径 同 波长 可 比拟 的 棒 面 传播 的 弹性 波 ， 同 样 材料 的 
棒 便 是 色散 的 了 。 

媒质 是 色散 的 另 一 个 起 因 在 于 它 的 内 部 的 微观 结 
构 。 有 的 媒质 不 论 其 形状 如 何 ， 对 于 某 些 频率 范围 的 某 
些 种 类 的 波 总 是 色散 的 。 例 如 ， 有 些 媒质 内 部 的 带电 粒 
子 (如 电子 ), 受 入 射 可 见 光 的 电场 激励 而 振动 ,从 而 反 作 
用 于 这 个 光 , 导 致 它 的 色散 ( 见 电子 论 ), 正 由 于 水 的 色散 
性 , 雨 后 才 有 可 能 映 出 彩虹 。 

单一 频率 的 波 ， 它 的 传播 速度 是 它 的 相 速度 。 实 际 
存在 的 波 则 不 是 单 频 的 ,如 果 媒 质 对 这 个 波 又 是 色散 的 ， 
那么 ,传播 中 的 波 , 由 于 各 不 同 频率 的 成 分 运动 快慢 不 一 
致 ,会 出 现 “ 扩 散 "。 但 假若 这 个 波 是 由 一 群 频率 差别 不 大 
的 简 谐 波 组 成 ， 这 时 在 相当 长 的 传播 途 程 中 总 的 波 仍 将 
维持 为 一 个 整体 ， 以 一 个 固定 的 速度 运行 。 这 个 特殊 的 
波 群 称 波 包 ,这 个 速度 称 为 群 速度 。 与 相 速 度 不 同 , 群 速 
度 的 值 比 波 包 的 中 心 相 速度 要 小 ， 二 者 的 差 同 中 心 相 速 
度 随 波长 而 变化 的 平均 率 成 正比 。 群 速度 是 波 包 的 能 量 
传播 速率 ,也 是 波 包 所 表达 信号 的 传播 速率 。 

波 的 末 减 ” 波 在 传播 过 程 中 , 除 在 真空 中 ,是 不 可 能 
维持 它 的 振幅 不 变 的 。 在 媒质 中 传播 时 ， 波 所 带 的 能 量 
总 会 因 某 种 机 理 或 快 或 慢 地 转换 成 热能 或 其 他 形式 的 能 
量 , 从 而 不 断 衰弱 , 终 至 消失 。 反 过 来 ， 有 时 可 以 人 为 地 
把 其 他 形式 的 能 量 连 续 供给 传播 中 的 波 ， 如 微波 行 波 管 
中 的 慢 电 磁 波 或 压 电 半 导体 内 的 超声 波 ， 使 这 些 波 不 仅 
不 减弱 ,而 且 还 增强 。 但 是 ,如 不 补给 能 量 ， 媒 质 中 传播 
的 波 总 会 逐渐 豪 威 的 。 不 同 种 类 的 波 在 不 同 种 类 媒质 中 
的 衰减 机 理 是 很 不 一 样 的 。 即 使 同一 种 波 在 同一 种 媒质 
里 传播 时 ,衰减 的 机 理 也 可 能 随 频 率 而 异 。 

波 同 媒质 内 部 某 些 微观 结构 的 相互 作用 ， 引 起 波 的 
衰减 ,而 这 个 相互 作用 也 同时 导致 色散 。 在 这 种 情况 下 ， 
衰减 和 色散 是 相关 联 的 。 关 于 这 种 相互 作用 ， 可 以 提 到 
一 个 相当 普 亿 存在 的 规律 ， 叫 弛 珍 现象 。 弛 珍 是 指 两 个 
者 的 平衡 需要 有 限 的 时 间 ， 而 不 是 在 一 瞬间 来 完成 。 并 
不 是 所 有 的 波 的 衰减 都 由 于 微观 因素 。 波 的 衰减 也 有 起 
源 于 宏观 的 原因 的 ,例如 ,声波 在 粘 洁 流 体 中 衰减 的 部 分 
原因 是 摩擦 生 热 ( 见 声 吸收 )。 

还 有 的 时 候 , 波 是 分 散 了 ,而 不 是 真正 的 衰弱 ,一 个 
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例 是 平面 波 被 途中 许多 小 障碍 物 所 折射 ,一 部 分 转 了 向 ， 
从 平面 波 的 原来 运动 方向 看 , 波 的 能 量变 小 了 。 

较 复 杂 娃 质 中 波 的 传播 ”均匀 (宏观 看 ) 而 各 向 同性 
的 媒质 是 简单 的 传播 媒质 , 不 少 的 媒质 要 复杂 些 。 有 些 媒 
质 是 各 向 同性 的 但 是 不 均匀 。 一 个 简单 的 例子 是 海洋 中 
的 水 ,由 于 温度 、 盐 度 、 随 深度 而 增长 的 压强 等 因素 ,海水 
带 是 分 层 的 。 声 波 的 传播 速度 是 这 些 因素 的 函数 ， 因 此 
随 层 而 异 ， 其 结果 是 声波 的 传播 途径 远 不 是 直线 。 有 可 
能 在 声 源 前 方 海洋 中 出 现 没有 声波 的 区 域 。 比 分 层 更 不 
均匀 的 媒质 ,在 海洋 中 以 及 在 其 他 环境 中 ,也 是 常见 的 。 

媒质 又 可 能 是 均匀 但 各 向 异性 的 。 单 晶 是 这 类 媒 
质 。 一 束 光 射 入 像 方解石 那样 的 单 轴 晶 体 时 ， 会 分 裂 成 
两 束 光 , 其 中 一 束 遵守 普通 的 折射 定律 , 称 寻 常 光 ， 另 一 
束 则 不 遵守 ， 称 非 寻 常 光 。 寻 常 光 和 非 寻 常 光 的 偏振 而 
是 互相 垂直 的 。 这 个 现象 叫 双 折射 。 同 它 相 类 似 ， 有 所 
谓 锥 形 折射 现象 ， 这 发 生 在 光 沿 着 晶体 的 光 轴 射 入 像 筷 
石 那样 的 双 轴 晶体 时 。 当 细 束 光 垂直 射 入 这 样 一 个 平 块 
晶体 ,会 因 锥 形 折射 而 在 晶体 的 背面 出 射 成 一 轩 光 。 可 以 
指出 ,对 于 声波 同样 能 观察 到 这 样 的 形象 。 

对 某 些 种 类 的 媒质 ， 有 时 还 可 以 施加 外 场 以 影响 和 
控制 媒质 内 部 的 波 传播 。M., 法 拉 第 早 在 一 百 多 年 前 便 
发 现 ,对 高 折射 率 的 各 向 同性 材料 施加 强 磁场 ,可 以 旋转 
材料 中 传播 的 光 的 偏振 面 。 还 可 以 有 其 他 一 些 媒质 情 
况 , 例 如 运动 媒质 也 可 能 影响 波 的 传播 。 

不 同 种 类 的 波 在 不 同 条 件 下 的 传播 ， 在 细节 上 是 千 
变 万 化 的 ,但 在 大 的 方面 也 常 有 类 似 之 处 。 其 中 ,日 常生 
活 中 经 常 接触 到 的 电磁 波 和 (空气 中 ) 声 波 尤其 近似 ， 若 
干 问题 的 数学 处 理 也 是 互通 或 互相 启发 的 。 实 际 上 在 19 
世纪 ,曾经 有 一 段 时 期 把 光 看 作 以 太 的 弹性 波 。 

波 的 粒子 性 ” 波 以 它 的 得 加 干涉 衍射 、 能 量 在 空 
间 和 时 间 上 连续 铺展 等 特征 而 在 通常 概念 中 区 别 于 具有 
集中 质量 的 粒子 , 像 雨滴 、 枪 弹 那 样 的 粒子 。 可 是 , 在 20 
世纪 初期 ,一 些 实验 和 理论 表明 ,已 确定 为 波 的 光 ， 在 和 
物质 作用 时 , 却 表现 出 粒子 的 性 质 。 在 黑体 辐射 光电 效 
应 \X 射线 的 自由 电子 散射 ( 康 普 顿 效 应 ) 等 实验 现象 中 ， 
不 把 光 看 作 粒 子 , 便 无 法 解释 这 些 现象 。 例 如 ,在 光电 效 
应 中 ， 用 波 的 概念 无 法 解释 为 什么 光电 子 的 最 大 动能 和 
入 射 光 的 强度 并 无 关系 ， 却 和 光 的 频率 有 关 ， 为 什么 光 
电子 会 在 光 入 射 的 刊 那 间 从 金属 表面 射出 等 等 现象 。 在 
上 壕 实验 情况 下 , 光 的 能 量 是 不 连续 的 ,是 量子 化 的 。 也 
就 是 说 , 光 是 量子 , 称 为 光子 , 它 的 能 量 是 hv, h 是 普 朗 克 
常数 ,> 是 光 的 频率 。 

局 光 类 似 , 一 般 称 为 声波 的 声 , 当 波长 很 短 时 ， 也 明 
显 表 现 为 粒子 , 称 为 声 子 。 不 过 声 子 只 存在 于 物质 中 ,是 
物质 振动 的 整体 效应 ,与 光子 是 不 同类 型 的 。 

因此 , 波 又 有 粒子 性 ,在 碰撞 时 遵守 能 量 和 动量 守恒 
定律 。 这 种 情况 一 般 发 生 在 波 与 物质 有 相互 作用 时 。 另 
一 方面 ,静止 值 量 不 为 零 的 微观 粒子 ,在 传播 时 也 会 具有 
波 的 特性 。 这 样 扩 大 了 波 的 范围 。 


波动 方程 波动 方程 以 数学 语言 来 表达 波 的 特征 ， 
它 给 出 了 波 函 数 随 空间 坐标 和 时 间 的 变化 关系 。 通 过 对 
带 有 特定 的 边界 条 件 的 波动 方程 求解 ， 能 够 深入 刻 划 波 
的 传播 规律 ， 认 识 波 的 本 质 。 波 动 方程 可 以 分 为 经 典 的 
和 量子 力学 的 两 类 。 

经 典 的 波动 方程 ”是 线性 二 次 偏 微分 方程 ， 它 的 一 
般 形 式 是 


[7- 去 a ] Flr,t) =0, 


这 里 v 是 带 有 过 度量 纲 的 参量 ,FCr,t) 是 一 个 可 观测 的 

物理 量 , 即 波 函数 ,r 是 空间 坐标 ,t 是 时 间 , V? 是 拉 普 拉 

斯 算 符 ， 根 据 需 要 可 用 不 同 的 坐标 表示 。 对 于 具体 的 问 

题 ,波动 方程 可 能 简化 。 例 如 ,对 于 均匀 各 向 同性 的 媒质 

中 的 点 波源 , 波 函 数 只 同 矢 径 有 关 , 这 时 波动 方程 可 以 简 
23_18 


化 成 
a 
(Ca 
弦 上 的 波动 方程 是 最 简单 的 一 类 
1 sz 


(3 让 部 0， 


太 (x,t) 是 质点 位 移 。& 在 流体 中 传播 的 平面 声波 的 波动 方 
程 也 具有 相同 的 形式 。 

(2 

Oxi vi dt 

oid ht 


[w- 冯 -an 日 =0， 

E 和 HH 分 别 是 电场 强度 和 磁场 强度 ,v 是 相 速 ,在 真空 中 
v=c， 是 为 2.997 924 58 x 10+ 米 / 秒 的 常数 ， 在 媒质 中 
v=c/n, n 是 媒质 的 折射 率 。 

量子 力学 波动 方程 ”与 经 典 的 波 不 同 ， 描 述 微观 粒 
子 的 运动 规律 的 波 是 几率 波 。 描 述 几率 波 波 函 数 的 重子 
力学 波动 方程 又 称 为 蕉 定 主 方 程 ， 非 相对 论 性 薛 定 词 方 
程 的 一 般 形式 是 

[和 + 

其 中 友 是 普 朗 克 常 数 h 除 以 2*,m 是 粒子 质量 , V 是 势 
函数 , i= 一 1。 《应 索 福 》 


) Frb=0， 


) SeoD=0。 


-VY]rerp=o， 


bodoalpion 

波 带 片 (zone plate) 由 透明 和 不 透明 圆 环 交 
替 组 成 ， 用 以 阻挡 非 涅 耳 半 波 带 ( 见 菲 滥 耳 告 射 ) 中 的 奇 
数 带 或 偶数 带 。 在 点 光源 照明 下 ， 经 它 能 获得 高 强度 的 
像 点 。 波 带 片 的 衍射 特征 给 人 们 许多 深刻 的 启示 。 经 典 
的 菲 涅 耳 波 带 片 ( 如 图 ) 的 制作 目前 可 采用 人 工 绘图 ， 再 
用 照相 机 两 次 精 缩 的 方法 完成 ， 绘 图 时 波 带 片 的 半径 按 


Px 一 Nkp1s k=1,2,3… 比 例 刻 划 ， 再 将 单数 (或 双 数 ) 波 
带 涂 黑 ， 只 让 双 数 (或 单数 ) 波 带 开放 。 当 平行 光照 明 这 


张 平面 波 带 片 时 ,在 距离 波 带 片 为 
fei 

有 一 个 主 焦点 ( 衙 射 聚 焦 )， 其 光 强 可 以 是 自由 传播 光 强 
的 成 百 上 干 售 以上.。 例如 一 张波 带 片 开 放 第 1,3,5,…,19 
等 十 个 单数 带 ， 按 半 波 带 法 不 难 确定 主 焦点 的 振幅 为 
A=Ai+4s+…+Aos104,=204。 于 是 光 强 就 是 也 
的 400 倍 。. 此 外 在 J/3,J/5,… 等 处 还 有 几 个 次 焦点 ,注意 
次 焦点 的 衍射 光 强 与 主 焦点 相近 ， 略 有 下 降 的 原因 是 倾 


坦 涅 耳 波 痪 片 


斜 因 子 所 致 。 更 有 趣 的 是 ， 在 实 焦点 的 镜像 对 称 位 置 上 
还 有 相应 的 若干 虚 焦 点 。 当 这 张波 带 片 改 用 点 光源 照明 
时 ,聚焦 点 的 位 置 也 随 之 改变 ,满足 关系 
UR+l/b=1f, fo 

式 中 Rb 分 别 是 点 源 、 焦 点 与 波 带 片 的 距离 ， 这 个 公式 
可 以 称 为 波 带 片 的 类 透镜 成 像 公式 。 由 此 可 见 ， 一 张波 
带 片 对 该 阵 面 的 改造 (变换 ) 作 用 ， 相 当 于 既 有 会 聚 透 镜 
的 作用 ,又 有 发 散 透 镜 的 作用 ,其 衍射 场 中 的 主要 成 分 包 
括 有 一 系列 会 聚 的 球面 衍射 波 ， 和 一 系列 发 散 的 球面 答 
射 该 ,当然 还 有 沿 入 射 方向 照 直 前 进 的 平面 波 (或 直接 透 
射 波 ) 成 分 。 

波 带 片 与 透镜 相 比 具有 面积 大 、 轻 便 、 可 折 又 等 优 
点 ,特别 适用 于 远程 通信 、 光 测 距 和 宇航 技术 中 。 波 带 片 
的 焦距 随 波 长 的 增加 而 缩短 ， 这 恰巧 与 玻璃 透镜 的 焦距 
色差 相反 ,两 者 配合 使 用 有 利于 消 色 差 。 现 在 可 以 说 , 利 
用 衍射 规律 有 意 改变 波 阵 面 ， 以 造成 人 们 所 需要 的 衍射 
场 ， 这 在 经 典 光学 中 菲 涅 耳 波 带 片 是 一 杰作 。 它 属于 振 
幅 型 黑白 光学 波 带 片 。 现 代 波 带 片 有 振幅 型 与 位 相 型 ， 
有 透 过 率 函数 只 取 0 和 1 的 黑白 型 与 正弦 型 波 带 片 ， 还 
有 声波 和 微波 的 让 带 片 。 波 带 片 的 应 用 越 益 广 泛 ， 设 计 
和 制备 各 种 波 带 片 正 发 展 为 一 种 专门 技术 。 


《 钟 锡 华 ) 
bo de nengliang 
波 的 能 量 (energy of wave) 。 见 波 。 
bodong fangcheng 
波动 方程 (wave equation) 见 泪 。 
bodong guangxue 
波动 光学 。 《wave optics) ”” 光 的 波动 学 说 首先 
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bo 


波 


是 C. 趾 更 斯 在 1690 年 提出 来 的 。 他 设想 光 的 传播 类 似 
水 波 、 声 波 。 光 振动 所 达到 的 每 一 点 都 可 以 看 作 次 波 的 
中 心 。 次 波 的 包 络 面 为 传播 着 的 波 阵 面 。 波 隆 面 上 每 一 
点 又 产生 新 的 次 波 ， 依 次 继续 传播 。 但 这 个 原理 只 能 说 
明光 的 折射 和 反射 ,到 1807 年 , T. 杨 用 惠 更 斯 原理 做 了 
双 和 孔 干 涉 实验 ,说 明了 光波 的 干 水。 到 了 1815 年 A. 丁 菲 
涅 耳 补充 了 惠 更 斯 原理 , 即 各 次 波 到 达 某 一 点 的 作用 ,要 
考虑 到 次 波 间 的 位 相关 系 。 这 补充 能 很 好 地 说 明光 的 衍 
射 现象 , 称 各 更 斯 - 菲 湿 耳 原 理 ， 往 后 在 1823 年 左右 ， 菲 
涅 耳 从 光 在 弹性 以 太 中 传播 的 理论 出 发 ， 推 导出 不 同 偏 
振 的 四 个 关于 折射 光 、 反 射 光 与 人 射 光 振 幅 的 比 的 关系 
式 。 虽 然 这 四 个 关系 式 和 光 的 偏振 实验 符合 ， 但 弹性 以 
太 的 假设 是 不 正确 的 。 如 将 它 应 用 到 双 折射 晶体 就 得 不 
到 正确 的 结果 。 直 到 1860 年 J. C. 支 克 斯 市 提出 电磁 波 
理论 以 后 , 才能 完全 地 说 明光 的 干涉 、 衍 射 、 偏振 及 光 在 
晶体 中 传播 的 现象 。 大 约 在 1896 年 ,H. A, 洛 伦 兹 创立 
了 电子 论 。 他 假设 物质 是 由 带 正 负电 荷 的 粒子 组 成 。 粒 
子 在 光 场 或 其 他 交 变 电场 的 作用 下 ,产生 振动 的 偶 极 子 ， 
发 出 次 波 。 用 这 样 模型 来 说 明光 的 吸收 、 色 散 、 散射 、 磁 
光 、 电 光 等 现象 ， 甚 至 光 的 发 射 也 是 一 般 波动 光学 的 内 
窜 。 电 磁 波 理论 应 用 到 晶体 称 晶 体 光学 。 60 年 代 发 明 
了 激光 ,产生 相干 光 。 从 光 的 波动 性 出 发 ,结合 电波 通信 
信息 理论 ， 发 展 了 光学 信息 处 理 、 全 息 术 等 新 的 学 科 分 
支 。 由 于 激光 强 ， 光 的 电场 也 强 ， 和 物质 起 的 极 化 作用 
相应 也 大 ， 除 正比 干 光 场 的 一 次 项 外 ， 还 有 和 光 场 的 二 
次 、 三 次 等 成 比例 项 。 因 而 极 化 与 光 场 就 不 再 是 线性 关 
系 了 。 发 展 这 种 关系 的 光学 称 非 线性 光学 。 又 当 光 在 尺 
寸 很 小 的 媒质 中 传播 时 ， 它 的 行为 和 微波 在 波导 管 中 传 
播 相似 。 论 述 这 类 波动 ,有 正在 开始 发 展 的 纤维 光学 、 集 


成 光学 等 。 ( 沈 寿 春 ) 
bodong llxue 

波动 力学 (wave mechanics) 。 见 表 象 理论 、 量 
子 力学 。 

bohonshu 

波 函数 〈wave function) 量子 力学 中 描写 微 


观 系统 状态 的 函数 。 在 经 典 力学 中 ， 用 质点 的 位 置 和 动 
量 ( 或 速度 ) 来 描写 宏观 质点 的 状态 ， 这 是 质点 状态 的 经 
典 描述 方式 ， 它 突出 了 质点 的 粒子 性 。 由 于 微观 粒子 具 
有 波 粒 二 象 性 ,粒子 的 位 置 和 动量 不 能 同时 有 确定 值 ( 见 
测 不 准 关系 ), 因 而 质点 状态 的 经 典 描述 方式 不 适用 于 对 
微观 粒子 状态 的 描述 。 

波 函 数 归 (r,t) 是 坐标 ?和 时 间 + 的 复 函 数 。W(7,t) 
的 绝对 值 二 次 方 乘 上 ? 处 的 体积 元 dr 与 粒子 在 这 个 体 
积 元 中 出 现 的 几率 pl7,t) 成 比例 

Pr,t) =c|V(r,t) ds, 

5 是 比例 常数 。 

一 个 微观 系统 的 波 函数 ， 满 足 花 定 诗 方程 。 处 于 具 
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体 条 件 下 的 微观 系统 的 波 函 数 ， 可 由 相应 的 莅 定 户 方 程 
解 出 。 例 如 描写 具有 确定 动量 p 和 能 量 瑟 的 自由 粒子 状 
态 的 该 函数 是 

2-4em [i (pr—Et) ]. 
由 |8(r,t)1:=141* 一 常量 说 明 自由 粒子 在 空间 各 点 出 
现 的 几率 相同 。 

把 波 函 数 的 绝对 值 二 次 方 解 释 为 与 粒子 在 单位 体积 
内 出 现 的 几率 成 比例 是 M. 玻 思 在 下 , 车 定 证 建立 波动 
力学 后 提出 的 ， 被 称 为 是 波 函 数 的 统计 诠释 。 波 函数 所 
表示 的 波 也 常 被 称 为 几率 波 。 

由 于 粒子 肯定 存在 于 空间 中 ,因此 ,将 波 函 数 对 整个 
空间 积分 ,就 得 出 粒子 在 空间 各 点 出 现 几率 之 和 ,结果 应 
等 于 1; 

Jrcr, bar=e Iver, ldr=1, 


可 以 用 We 于 (r, ) 代 替 罗 (r,t) 作 为 波 函 数 ， 那 么 波 函 
数 罗 "(r,t) 三 MC 轨 (r,t) 就 满足 条 件 
wor ldr=l, 


这 个 条 件 称 为 波 函数 的 归 一 化 条 件 ， 满 足 这 个 条 件 的 波 
望 数 要 '《r,t) 称 为 归 一 化 波 函 数 。 《 周 世 勋 ) 


boll erxlongxing 
波 粒 二 象 性 (wave~particle duality) 微观 
粒子 的 普遍 属性 。 光 和 实体 粒子 都 具有 波动 性 和 微粒 性 
这 两 重 属性 。 早 在 17 世纪 就 已 发 现 了 光 的 波动 性 。 光 的 
干涉 和 衍射 现象 以 及 光 的 电磁 理论 从 实验 和 理论 两 方面 
肯定 了 这 一 点 。 然 而 在 20 世纪 初 所 发 现 的 黑体 辐射、 光 
电 效 应 等 现象 揭示 了 光 还 具有 微粒 性 。 第 一 个 完全 肯定 
光 除了 波动 性 之 外 还 有 微粒 性 的 是 A. 爱 因 斯 坦 。 他 认为 
电磁 辐射 不 仅 在 被 发 射 航 收 时 以 能量 如 (是 光 的 频 
率 , h 是 普 朗 克 常数 ) 的 微粒 形式 出 现 , 而 且 在 空间 运动 
时 ,也 具有 这 种 微粒 形式 。 这 种 微粒 叫做 光量 子 或 光子 。 
对 于 频率 为 "波长 为 入 的 光 , 光子 的 能 量 瑟 和 动量 p 是 
E=hy, 
h 
ey 

式 中 四 表示 沿 光子 运动 方向 的 单位 矢量 。 上 二 式 把 光 的 
两 重 性 一 一 波动 性 和 微粒 性 联系 起 来 ( 见 光 的 二 象 性 )。 

1923 年 法 国 物理 学 家 二. V. 花市 罗 意 提出 微观 粒 
子 具有 波 粒 二 象 性 的 假说 。 德 布 罗 意 认 为 ， 正 如 光 具 有 
波 粒 二 象 性 一 样 ,实体 的 微粒 (如 电子 、 原 子 等 ) 也 具有 这 
种 性 质 , 既 具 有 粒子 性 也 具有 波动 性 他 把 粒子 性 和 波动 
性 通过 下 面 的 关系 联系 起 来 ， 粒子 的 能 量 王 和 动量 ?p 与 
波 的 频率 ”和 波长 x 之 间 的 关系 是 

了 =jo=jo， 
p= hn=Ak, 


式 中 及 是 普 朗 克 常数 ，w 是 
波 的 角 频 率 ，n 是 沿 波 传播 
方向 的 单位 矢量 ,天 是 波 矢 。 
这 种 关系 称 为 德 布 罗 意 关 
系 。 

微观 粒子 具有 波 粒 二 象 
性 的 假说 ,在 1927 年 由 C.J. 
戴 维 孙 和 工 . 互 . 革 末 以 及 G. 
了 . 汤 姓 和 孙 分 别 用 窦 验证 实 。 
营 维 孙 和 革 末 用 电子 注 投射 
到 镍 单 晶 上 ， 观 察 散射 电子 
束 的 强度 同 散 射 角 之 间 的 关 
系 。 他 们 发 现 ， 散 射电 子 束 
的 强度 随 0 角 而 改变 , 当 9 角 取 某 些 确定 值 时 ,强度 有 极 
大 值 。 这 现象 与 X 射 线 的 衍射 现象 相同 ， 充 分 说 明 电子 
具有 波 性 。 由 这 个 实验 中 的 散射 电子 束 强 度 极 大 值 与 散 
射 角 之 间 的 定量 关系 可 以 得 出 电子 的 德 布 罗 意 波 波长 ， 
与 用 德 布 罗 意 关系 算出 的 结果 一 致 。1928 年 汤姆 孙 用 快 
速 电子 穿 过 薄 金 属 片 ,也 得 到 了 衍射 图 样 ,证 实 了 德 布 罗 
意 关系 的 正确 性 。 

由 于 微观 粒子 具有 了 波 粒 二 象 性 ， 微 观 粒 子 所 坦 循 的 
运动 规律 就 不 同 于 宏观 物体 的 运动 规律 。 描 述 微观 粒子 
运动 规律 的 量子 力学 也 就 不 同 于 描述 宏观 物体 运动 规律 
的 经 典 力学 。 《 周 世 动 》 


电子 在 昌 体 表 百 的 衍射 


bomian gonsheyl 
波 面 干涉 仪 (wave surface interferometer) 
用 以 检测 光学 元 件 的 而 形 、 光 学 镜头 的 波 面 像 差 以 及 
光学 材料 均匀 性 等 的 一 种 精密 仪器 。 其 测量 精度 一 般 为 
XM10~X/100， 和 为 检测 用 光源 的 平均 波长 。 常 用 的 波 面 
干涉 仪 为 奈 曼 干涉 仪 和 斐 索 干涉 仪 。 

泰 曼 干涉 仪 由 两 个 准 直 透镜 、 分 东 器 、 标 准 平板 以 
及 标准 球面 镜 所 组 成 。 单 色光 经 小 孔 、 光 源 准 直 透 镜 后 
被 分 束 器 分 解 成 参考 光束 和 检测 光束 。 二 者 分 别 由 标准 
平面 和 检测 系统 自 准 返回 后 ,再 经 分 束 器 ,通过 观测 准 直 
透镜 重合 ,形成 等 厚 干涉 条 纹 , 如 图 1 所 示 。 根 据 条 纹 的 


标准 平面 镜 
分 东 器 
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图 1 用 奉 肋 干涉 仪 检测 表面 面 形 及 其 均匀 性 的 示意 图 


形状 来 判断 这 :让 件 的 光学 质量 。 

用 泰 曼 于 小 仪 检测 平板 或 棱镜 的 表面 面 形 及 其 均匀 
性 ， 和 检测 无 腿 或 有 限 共 本 距 镜头 的 波 面 像 差 ， 只 需 在 
检测 光路 中 ,用 一 标准 的 平面 或 球面 反射 镜 ,或 再 附加 一 
负 透 镜 组 , 以 形成 平面 的 自 准 检测 光束 即 可 , 分 别 如 图 1 
a.b.c.d.e 所 示 。 

斐 索 干 涉 仪 有 平面 的 和 球面 的 两 种 ,前 者 由 分 束 器 、 
准 直 物镜 和 标准 平面 所 组 成 ,如 图 2b; 后 者 由 分 束 器 、 有 
限 共 叔 距 物镜 和 标准 球面 所 组 成 , 如 图 24。 单 色光 东 在 
标准 平面 或 标准 球面 上 ,部 分 反射 为 参考 光束 ;部 分 透射 
并 通过 被 测 件 的 ,为 检测 光束 。 检 测 光束 自 准 返回 ,与 参 
考 光束 重合 ,形成 等 厚 干涉 条 纹 。 

用 斐 索 平 面 干涉 仪 可 以 检测 平板 或 棱镜 的 表面 面 形 
及 其 均匀 性 ,如 图 2a、b、c 所 示 。 用 斐 索 球面 于 涉 仪 可 以 
检测 球面 面 形 和 其 曲率 半径 ， 后 者 的 测量 精度 约 1hmy 
也 可 以 检测 无 限 、 有 限 共 辆 距 镜头 的 波 面 像 差 ， 如 图 2d 
所 示 。 

除了 上 述 两 种 常用 的 干涉 仪 外 ,还 有 横向 , 径 向 剪 切 
干涉 仪 ， 这 种 干涉 仪 没 有 参考 波 面 。 横 向 剪 切 于 涉 仪 把 


图 2 用 稀 索 干涉 仪 检测 表面 面 形 及 其 均匀 性 的 示 沉 图 


被 测 光束 分 解 成 两 个 相同 的 ,但 相互 横 移 的 相干 光束 。 径 
向 剪 切 干涉 仪 则 是 把 被 测 光束 分 解 成 波 面 面 形 相似 ， 但 
横 截 面 大 小 不 相同 的 两 相干 光束 。 干 涉 出 现在 两 相干 光 
束 的 重生 区 域内 。 两 者 分 别 如 图 3、 图 和 所 示 。 该 两 种 干 
涉 仪 有 多 种 多 样 的 形式 ,如 平板 式 , 校 镜 式 、 透 镜 式 、 光 杨 
式 等 。 横 向 剪 切 干涉 仪 不 能 直接 测 得 波 面 像 差 ， 径 向 前 
切 干涉 仪 系统 误差 稍 大 .虽然 这 两 种 干涉 仪 易 于 加 工 ,但 
仍 未 能 像素 曼 干涉 仪 那样 被 广泛 使 用 。 

干涉 图 的 分 析 ， 可 用 目 视 或 恨 相 ， 也 可 以 在 干涉 仪 


图 3 横向 疯 切 干涉 仪 的 
于 涉 光 训 


图 4 径 向 前 切 干涉 仪 的 
于 涉 光 可 
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上 * 配 备 光电 探测 器 件 和 微 处 理 机 及 终端 系统 , 扫描 、 采 
样 和 分 析 干 涉 花样 。 称 这 种 干涉 仪 为 数字 干涉 仪 。 


《向 才 新 ) 
boxing 
波形 ”(wave form) ” 见 波 。 
Bo'en 
玻 恩 ,M。 (Max Born 1882~1970) 德国 理 


论 物理 学 家 ， 重 子 力学 的 英 基 人 之 一 。1882 年 12 月 11 
日 出 生 于 普鲁士 的 布雷 斯 劳 。1901 年 进入 布雷 斯 劳 大 
学 ,1905 年 前 后 到 格 丁 根 大 学 听 D, 希 耳 伯 特 、HH. 内 可 夫 
斯 基 等 数学 ,物理 学 大 师 讲学 ， 
于 1907 年 通过 博士 考试 ,1912 
年 受聘 为 格 丁 根 大 学 无 薪金 讲 
师 , 同 年 与 了 . von 卡门 合作 发 
表 了 《关于 空间 点 阵 的 振动 > 的 
著名 论文 ， 从 此 开始 了 他 以 后 
几 十 年 创立 点 阵 理论 的 事业 。 

在 先后 任 柏林 大 学 教授 ， 
法 兰 克 福 大 学 理论 物理 系 主任 
之 后 ， 玻 思 于 1921 年 接替 卫 。 
了 W. 他 天 成 为 格 丁 根 大 学 物理 系 主任 。 从 1923 年 开 
始 ， 他 集中 致力 于 发 展 量子 理论 , 年 轻 的 W. K. 海 林 从 
当时 是 他 的 助教 和 合作 者 ，1925 年 海 森 伯 天 才 地 提出 他 
的 “关于 运动 学 和 力学 关系 的 量子 理论 "， 玻 思 当 即 看 到 
海 森 伯 理论 的 表达 形式 与 短 阵 代数 相 一 致 ， 随 后 他 和 海 
森 伯 、 了 , P, 约旦 合作 发 表 了 长 篇 论文 ,以 严整 的 数学 形 
式 全 面 系统 地 隐 明 了 海 森 伯 的 理论 ,1926 年 E. 蔡 定语 以 
让 西数 为 基础 ， 提 出 与 海 森 伯 的 矩 阵 力学 等 价 的 波动 力 
学 。 葵 定 户 本 人 把 波 函 数 看 作 是 连续 对 实在 的 物质 波 的 
描述 。 玻 思 从 具体 的 碰撞 问题 的 分 析 提出 了 波 函数 的 统 
计 诠 释 一 一 波 函 数 的 二 次 方 代表 粒子 出 现 的 几率 。 由 于 
这 一 贡献 ,他 获得 了 1954 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 量 子 力学 的 
提出 使 格 丁 根 大 学 一 时 成 为 举世 物理 学 家 瞩目 的 中 心 。 

1933 年 希特勒 在 德国 掌权 以 后 , 玻 思 由 于 犹太 血统 
关系 被 剥夺 了 教授 职位 和 财产 。 他 流亡 到 英国 ， 在 剑桥 
大 学 讲学 一 个 时 期 后 , 于 1936 年 接替 C. G. 达尔 文 任 爱 
丁 焦 大 学 教授 ,直到 1953 年 退休 。 玻 思 退 休 后 返回 德国 
居住 ， 仍 继续 进行 了 许多 科学 和 写作 活动 ， 于 1970 年 
1 月 5 日 在 格 丁 根 逝 世 。 

1914~1919 年 , 玻 思 在 柏林 时 期 ,经 常 与 A. 爱国 斯 
坦 往来 ， 并 建立 了 终生 的 友谊 。 爱 因 斯 坦 从 认识 论 的 观 
点 ， 始 终 拒绝 接受 量子 力学 的 统计 诠释 作为 客观 世界 的 
基本 规律 , 玻 思 - 爱 因 斯 坦 通信 集 生动 地 记载 了 他 们 在 这 
个 问题 上 长 达 近 30 年 的 论战 。 

孩 思 在 60 余年 的 学 术 生涯 中 发 表 论文 300 余 篇 ,并 
出 版 了 近 30 本 著作 。 玻 思 对 他 的 合作 者 和 学 生 一 贯 十 分 
热诚 和 器 重 ,给 予 他 们 很 高 的 评价 。 在 他 的 热情 支持 、 鼓 
励 和 指导 下 ， 培 育 出 许多 杰出 的 物理 学 家 。 他 在 爱丁堡 
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大 学 的 时 期 ,先后 有 4 位 中 国 的 研究 生 和 合作 者 。 后 来 他 
们 都 成 为 有 成 就 的 物理 学 家 。 《 黄 昆 ) 


Bo'er 
玻 尔 ,A. (Aage Bohr 1922 一 ) ”丹麦 物理 
学 家 ，N. 玻 尔 的 第 四 子 。1922 年 6 月 19 日 生 于 哥 本 哈 
根 。 早 年 入 哥本哈根 大 学 ， 因 战争 中 断 学 习 ，1954 年 
才 获 该 校 哲学 博士 学 位 。1944 一 1945 年 随 父 在 美国 参 
加 曼哈顿 计划 ,1946 年 回 丹麦 
1963 年 起 任 哥本哈根 大 学 理 
论 物 理学 研究 所 (1964 年 改名 
尼 耳 斯 -下 尔 研 究 所 ) 所 长 ， 于 
1962 年 和 1973 年 来 中 国 访问 。 
全. 玻 尔 主要 研究 原子核 
物理 学 ， 和 另外 几 个 学 者 一 起 
提出 并 发 展 了 核 的 集体 模型 
( 见 综合 模型 )。 这 种 模型 的 初 
步 设 想 是 他 在 1949~1950 年 
闻 访 美 时 和 工 . J. 雷 思 沃 特 共同 提出 的 。 回 国 以 后 ,他 又 
和 B. R. 英 特 森 一 起 进行 了 研究 ， 陆 续 提出 了 一 些 新 的 
概念 。 从 1953 年 开始 ,他 在 丹麦 和 美国 的 刊物 上 发 表 了 
一 系列 这 方面 的 论文 。 这 种 核 模型 肯 在 把 以 前 已 有 的 液 
消 模 型 和 核 党 层 模型 结合 起 来 ， 认 为 原子 核 可 以 并 不 具 
备 球 对 称 性 ， 这 样 就 有 可 能 解释 实验 上 观测 到 的 核 多 极 
和 矩 之 类 的 性 质 。 由 于 发 现 了 原子 核 中 集体 运动 和 个 体 粒 
子 运动 之 闻 的 联系 ， 并 在 这 种 联系 的 基础 上 发 展 了 核 结 
构 理 论 "，A. 玻 尔 、 莫 特 森 和 震 思 沃 特 共同 获得 了 1975 


年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 (总 午 ) 
Bo'er 
玻 尔 ,N。 (Niels Henrik David Bohr 1885~ 


1962) 。 丹麦 物理 学 家 ,哥本哈根 学 派 的 创始 人 。1885 
年 10 月 7 日 生 于 哥本哈根 ,1903 年 人 哥本哈根 大 学 数学 
和 自然 科学 系 , 主 修 物 理学 。1907 年 以 有 关 水 的 表面 张 
力 的 论文 获得 丹麦 皇家 科学 文 
学 院 的 金 质 奖章 ， 并 先后 于 
1909 年 和 1911 年 分 别 以 关于 
金属 电子 论 的 论文 获得 哥 本 哈 
根 大 学 的 科学 硕士 和 哲学 博士 
学 位 。 随 后 去 英国 学 习 ， 先 在 
剑桥 J.J. 汤姆 孙 主 持 的 证 文 
迪 什 实验 室 ， 几 个 月 后 转 赴 曼 
彻 斯 特 , 参 加 了 以 下 . 卢 基 福 为 
首 的 科学 集体 ， 从 此 和 卢 瑟 福 
建立 了 长 期 的 密切 关系 。 当 时 卢 瑟 福 的 有 核 原子 模型 刚 
刚 确立 ,人 们 对 于 原子 内 部 的 结构 和 运动 还 所 知 甚 少 ,而 
无 论 是 光谱 学 方面 的 少数 几 条 定律 还 是 化 学 方面 的 元 素 
周期 表 ， 也 还 都 停留 在 经 验 规律 的 水 平 上 ， 还 根本 没有 
得 到 任何 满意 的 理论 解释 。 另 一 方面 ， 卢 登 福 的 有 核 不 


学 模型 却 明显 地 和 经 典 物理 学 不 相 容 ,就 是 说 ,按照 经 典 
理论 ， 卢 瑟 福 模型 将 不 会 有 物质 原子 所 具有 的 那 种 稳定 
性 。 在 这 样 的 形势 下 ， 玻 尔 经 一 两 个 月 的 废寝忘食 的 探 
索 ,初步 创 立 了 他 自己 的 原子 结构 理论 。 他 于 1912 年 夏 
回国 ,在 母校 任 讲师 ,利用 课余 时 间 继续 研究 扩展 自己 的 
理论 。1913 年 ,他 以 《 论 原 子 构造 和 分 子 猩 造 y 为 题 , 先 后 
分 三 大 部 分 发 表 了 长 篇 论文 ,为 20 世纪 原子 物理 学 开辟 
了 道路 。 他 在 自己 的 理论 中 ， 采 用 了 当时 已 有 的 量子 概 
念 ,提出 了 几 条 基本 的 "公设 ", 提 出 了 至 今 仍 很 重要 的 原 
子 定 态 , 量 子 跃 迁 等 概念 ;有 力 地 冲击 了 经 典 理论 ， 推 动 
了 量子 力学 的 形成 。 

玻 尔 的 理论 在 解释 下 原子 光谱 的 频率 规律 方面 取得 
了 相当 加 满 的 结果 ， 在 说 明星 体 光谱 中 某 些 线 系 的 起 源 
方面 纠正 了 流行 的 看 法 ， 他 的 定 坊 概念 得 到 了 越 来 越 确 
切 的 实验 验证 ,他 的 某 些 理论 预见 也 得 到 了 实验 的 证 实 ， 
成 就 十 分 巨大 。 但 是 ， 在 开始 时 ， 这 种 理论 还 不 能 很 好 
地 说 明 其 他 元 素 的 光谱 ， 而 且 根本 无 法 说 明 任何 一 条 光 
谱 线 的 强度 和 偏振 ， 而 玻 尔 的 宏伟 目标 却 从 一 开始 就 是 
要 说 明 各 种 原子 和 分 子 的 形形色色 的 物理 性 质 和 化 学 性 
质 ,特别 是 说 明显 示 这 些 性 质 的 变化 情况 的 元 素 周期 表 ， 
为 了 达到 这 样 的 目的 ， 为 了 更 深入 地 探索 经 典 理论 和 量 
子 理论 之 间 的 关系 , 玻 尔 逐 步 发 展 并 于 1918 年 初次 阐述 
了 他 的 理论 。 他 认为 ， 按 照 经 典 理论 来 描述 的 周期 性 体 
系 的 运动 和 该 体系 的 实际 量子 运动 之 问 存在 着 一 定 的 对 
应 关系 ;具体 地 说 ,体系 的 经 典 广义 坐标 传 里 叶 系数 和 体 
系 的 路 迁 几率 之 间 存 在 着 简单 的 对 应 关系 。 后 来 这 一 理 
论 被 称 为 对 应 原理 。 这 一 原理 在 当时 的 发 展 水 平 上 成 了 
从 经 典 理论 通 向 量子 理论 的 桥梁 ， 而 且 后 来 也 形成 了 海 
森 伯 矩阵 力学 的 直接 的 前 奏 。 玻 尔 的 理论 触发 了 大 量 的 
研究 工作 。 玻 尔 吸收 了 别人 的 研究 成 果 ， 利 用 自己 的 对 
应 原理 ,对 各 种 元 素 的 光谱 和 射线 谱 , 光 谱 线 的 (正常 ) 
宏昌 效应 和 斯 塔 克 效应 、 原 子 中 电子 的 分 组 和 元 素 周 期 
表 ， 甚 至 还 有 分 子 的 形成 ， 都 提出 了 相对 合理 的 理论 诠 
有 释 。 由 于 这 些 辉 煌 的 成 绩 , 他 获得 了 1922 年 的 诺 贝尔 物 
理学 奖 。 

1921 年 ， 在 琉 尔 的 倡议 下 成 立 了 哥本哈根 大 学 理论 
物理 学 研究 所 。 玻 尔 领导 这 一 研究 所 先后 达 40 年 之 久 。 
这 一 研究 所 培养 了 大 量 的 杰出 物理 学 家 ， 在 量子 力学 的 
兴起 时 期 曾经 成 为 全 世界 最 重要 、 最 活跃 的 学 术 中 心 ,而 
且 至 今 仍 有 很 高 的 国际 地 位 。 

当量 子 力学 的 数学 表达 形式 在 1924 一 1926 年间 基 
本 上 确立 以 后 ,M. 玻 思 很 快 地 提出 了 波 函 数 的 几率 诠释 
《统计 解释 )， 而 W.K. 海 森 伯 也 紧 接着 提出 并 按照 自己 
的 理解 阐述 了 他 的 测 不 准 原 理 。 这 两 种 相互 关联 的 看 法 
形成 了 所 谓 如 本 哈 根 观点 的 重要 内 容 ， 而 作为 哥本哈根 
学 派 的 “精神 领袖 "的 玻 尔 ， 也 就 在 这 种 基础 上 提出 了 他 
的 “互补 性 "观点 (后 来 被 称 为 “互补 原理 ")， 并 逐步 发 展 
了 他 的 “互补 哲学 "。 

海 森 伯 原 理 的 提出 ,引起 了 一 系列 的 哲学 争议 :物质 


微观 运动 的 基本 规律 统计 性 是 否 是 实质 的 ? 是 否 必须 放 
弃 或 推广 决定 论 或 因果 原理 ?量子 力学 能 否 看 成 一 种 " 完 
备 的 "理论 ?微观 客体 和 测量 仪器 之 间 到 底 是 什么 样 的 关 
系 ? 人 对 事物 的 认识 有 没有 最 终 的 界限 ?如 此 等 等 。 

和 玻 尔 在 1927 年 首次 提出 的 互补 性 观点 就 是 企 求 回 
答 这 许多 问题 。 这 一 观点 并 无 固定 的 成 文 的 表达 ， 玻 尔 
在 不 同 的 场合 提出 了 不 同 的 说 法 。 按 照 他 的 看 法 ， 物 质 
世界 中 的 客体 ,精神 世界 中 的 概念 ,语言 文字 中 的 单词 ， 
全 都 各 自 具有 许多 不 同 的 “方面 "， 有 如 数学 中 同一 个 多 
值 函数 的 许多 不 同 的 值 。 对 于 同一 个 研究 对 象 来 说 ,人 们 
一 经 承认 了 它 的 某 些 方面 就 必须 放弃 另外 的 一 些 方面 ， 
在 这 种 意义 上 二 者 是 “ 互 斥 的 "。 然 而 ， 那 些 另外 的 方面 
却 又 不 是 可 以 彻底 朗 除 的 ， 因 为 在 另外 的 适当 条 件 下 人 
们 还 必须 用 到 它们 这 时 就 必须 放弃 在 前 面 提 到 的 条 件 
下 所 应 承认 的 那些 方面 )。 在 这 种 意义 上 二 者 又 是 “互补 
的 "。 例 如 , 玻 尔 认为 ,微观 客体 的 “粒子 性 "和 "波动 性 ”， 
就 是 这 样 既 互 斥 又 互补 的 两 个 方面 。 这 种 想法 ， 就 是 所 
谓 互补 原理 的 基本 内 容 。 

按照 玻 尔 的 看 法 ， 追 究 既 互 斥 又 互补 的 两 个 方面 中 
哪 一 个 更 “根本 ”, 是 毫 无 意义 的 ;人 们 只 有 而 且 必 须 把 所 
有 的 方面 连同 有 关 的 条 件 全 都 考 起 在 内 ， 才 能 而 且 必 能 
《或 者 说 “就 算是 ") 得 到 事物 的 完备 描述 。 

玻 尔 认为 他 的 互补 原理 是 一 条 无 限 广 阔 的 哲学 原 
理 。 在 他 看 来 ,为 了 容纳 和 排比 “我 们 的 经 验 ", 因 果 性 概 
念 已 经 不 数 应 用 了 ,必须 用 互补 性 概念 这 一 “更 加 宽广 的 
思维 构架 "来 代替 它 因 此 他 说 ,互补 性 是 因果 性 的 “合理 
推广 "。 尤 其 是 在 他 的 晚年 ,他 用 这 种 观点 论述 了 物理 科 
学 ,生物 科学 、 社会 科学 和 哲学 中 的 无 数 问 题 , 对 西方 学 
术 界 产 生 了 相当 重要 的 影响 。 

玻 尔 的 互补 哲学 受到 了 许 许多 多 有 影响 的 学 者 们 的 
拥护 ,但 也 受到 另 一 些 同样 有 影响 的 学 者 们 的 反对 。 围 绕 
着 这 样 一 些 问题 ， 爆 发 了 历史 上 很 少 有 先例 的 学 术 大 论 
战 ， 这 场 论战 已 经 进行 了 好 几 十 年 ， 至 今 并 无 最 后 的 结 
论 ,而 且 看 来 离 结束 还 很 冰 远 。 

作为 卢 瑟 福 的 学 生 ， 玻 尔 除了 研究 原子 物理 学 和 有 
关 量 子 力学 的 哲学 问题 以 外 ， 对 原子 核 问题 也 是 一 直 很 
关心 的 。 从 20 世纪 30 年 代 开始 ,他 的 研究 所 花 在 原子 核 
物理 学 方面 的 力量 更 大 了 。 他 在 30 年 代 中 期 提出 了 核 的 
液 滴 模型 ,认为 核 中 的 粒子 有 点 像 液 滴 中 的 分 子 , 它 们 的 
能 量 服从 某 种 统计 分 布 规律 ， 粒 子 在 “表面 "附近 的 运动 
导致 表面 张力 "的 出 现 ， 如 此 等 等 。 这 种 模型 能 够 解释 
某 些 实验 事实 ,是 历史 上 第 一 种 相对 正确 的 核 模型 在 这 
样 的 基础 上 ， 他 又 于 1936 年 提出 了 复合 核 的 概念 ,认为 
低能 中 子 在 进入 原子 核 内 以 后 将 和 许多 核子 发 生 相互 作 
用 而 使 它们 被 激发 ， 结 果 就 导致 核 的 赔 变 。 这 种 颇 为 简 
单 的 关于 核反应 机 制 的 图 像 至 今 也 还 有 它 的 用 处 。 

当 工 . 迈 特 纳 和 O. R. 弗 里 施 根据 0. 哈 思 等 人 的 实 
验 提出 了 重 核 裂变 的 想法 时 ， 玻 尔 等 人 立即 理解 了 这 种 
想法 并 对 裂变 过 程 进 行 了 更 详细 的 研究 。 玻 尔 并 且 预 言 
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了 由 宴 中 子 引起 裂变 的 是 铀 -235 而 不 是 铂 -238. 他 和 了 
A, 惠 勒 于 1939 年 在 《物理 评论 》 上 发 表 的 论文 ， 被 认为 
是 这 一 期 间 核 物理 学 方面 的 重要 成 就 。 众 所 周知 ， 这 方 
面 的 研究 导致 了 核能 的 大 规模 释放 。 

玻 尔 一 生 爱 好 和 平 ,崇尚 民主 ,反对 侵略 ,反对 独裁 
1933 年 希特勒 在 德国 上 台 以 后 , 玻 尔 曾经 亲 赴 德国 安排 
受 人 迫害 的 知识 分 子 出 逃 ， 后 来 就 在 丹麦 组 织 了 专门 的 机 
构 来 协助 和 营救 这 些 人 。 当 时 一 大 批 德 意 等 国 著名 学 者 
受到 过 玻 尔 他 们 的 帮助 ， 这 在 学 术 文 化 的 发 展 史上 是 起 
了 不 可 低估 的 作用 的 。 纳 粹 德国 控制 丹麦 以 后 ， 玻 尔 起 
初 留 在 国内 , 和 抗 敌 组 织 保持 了 密切 的 联系 。 直 到 1943 
年 德军 总 部 下 令 逮捕 他 时 ， 他 才 冒 险 出 亡 ， 经 瑞典 到 英 
国 ,不 久 就 到 了 美国 。 在 美国 期 间 , 他 曾 参加 研制 原子 弹 
的 工作 并 作出 了 重要 贡献 ， 但 他 的 动机 完全 是 为 了 反击 
纳粹 ,而 且 从 一 开始 就 意识 到 了 核 军备 竞赛 的 危险 。 在 此 
期 间 ,他 曾 多 次 和 英美 两 国 首脑 接触 ,建议 他 们 及 早 作 好 
控制 和 限制 核武 器 的 安排 ， 但 没有 成 功 。 第 二 次 世界 大 
战 在 1945 年 结束 以 后 ,他 就 毅然 和 任何 核武 器 的 制造 断 
绝 了 关系 。 从 那 时 起 ,他 大 力 呼 吁 和 平 ,并 于 1950 年 发 表 
了 《 致 联合 国 的 公开 信和。 同时 他 大 力 推动 核能 的 和 平 利 
用 ,鼓吹 学 术 上 的 国际 合作 ,倡议 并 领导 了 欧洲 核子 中 心 
和 北欧 原子 物理 学 研究 所 。 
自从 1913 年 成 名 以 来 ， 
琉 尔 先后 得 到 了 各 国政 府 和 
学 术 团体 所 赠 于 的 许多 崇高 
贡 的 荣誉 和 头衔 。 他 多 次 连任 
丹麦 皇家 科学 院 主席 ,多 次 
访问 世界 名 国 。1937 年 夏季 ， 
他 曾 来 中 国 ,访问 了 J 上 海 , 杭 
时 州 、 南 京 和 北平 ,对 中 国人 民 
很 为 友好 。1947 年 ， 丹麦 政 
府 决定 授予 他 级 别 很 高 的 勋 
章 , 要 求 受 勋 者 有 一 个 族 徽 。 
玻 尔 亲自 设计 了 他 的 族 徽 ， 
其 中 心 图 案 采用 了 中 国 古 代 
的 “太极 图 ", 来 形象 地 表示 他 的 互补 思想 。 

玻 尔 于 1962 年 1+ 月 16 日 在 哥本哈根 逝世 。 
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焉 尔 设计 的 族 微 


Bo'ercizl 

玻 尔 磁 子 (Bohr magneton) 。 电子 磁 矩 的 自然 
单位 。 在 原子 中 ,处 于 某 一 状态 的 电子 ,由 于 其 轨道 运动 
而 具有 轨道 磁 矩 ， 电 子 轨道 磁 矩 在 外 磁场 方向 上 投影 的 
值 是 ， 


mm me m0 1, 十 2,.…, ly 
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式 中 mm 为 电子 的 轨道 磁 量 了 于 数 ，mue 分 别 是 电子 的 质 
量 和 电荷 的 绝对 值 ,A= 元 ， 为 普 明 克 售 数 。 和 2 量 作为 


电子 固有 磁 矩 的 自然 单位 ， 称 为 琉 尔 磁 子 ， 用 mm 表示 。 
它 的 数值 是 


Am 一 总- 9.274 078 士 0.000 036 x 10-24J/T。 


玻 尔 磁 子 还 可 以 作为 电子 自 旋 磁 矩 的 单位 。 电 子 自 旋 磁 
矩 在 外 磁场 方向 投影 的 取 值 是 ums= 一 muguus, 其 中 mm 一 
士 1/2 是 电子 自 旋 磁 量子 数 ,9, 是 电子 自 旋 g 因子 ,gs2。 

质子 和 中 子 也 具有 磁 矩 ,它们 是 原子 核磁 矩 的 来 源 。 
核磁 矩 通常 以 核磁 子 un 为 单位 

mm 党 
式 中 mp 为 质子 的 质量 ， 核 磁 子 的 数值 约 为 玻 尔 磁 子 的 
1/1836, 实际 核磁 子 值 
Am 一 (5.050824 士 0.000020) x10-zJ/T。 
因为 核磁 矩 比 电子 磁 矩 小 得 多 ， 所 以 原子 大 夫 主要 
由 电子 磁 矩 组 成 。 玻 尔 磁 子 也 可 作为 原子 磁 矩 的 单位 。 
《 刘 玉 华 ) 
Bo'er qingyuonzl lllun 
玻 尔 氨 原 子 理论 (Bohr's hydrogen atomthe- 
ory) 风 述 拨 原 子 结构 的 半 经 典 理论 。 是 N. 下 尔 结 
合 了 M. 普 期 克 的 量子 概念 、 里 德 伯 - 里 效 组 合 原则 和 E。 
户 琶 福 关于 原子 的 核 式 结构 模型 ， 于 1913 年 提出 来 的 。 
玻 尔 理论 的 基本 假定 是 ， 

@ 原子 核 外 的 电子 ,只 能 在 一 系列 无 辐射 的 定 态 轨 
道上 运动 ， 这 种 特殊 的 力学 平衡 状态 可 以 用 经 典 力学 方 
法 处 理 。 

@@ 当 一 个 原子 从 一 个 能 量 为 E 的 定 态 ， 跃 迁 到 另 
一 个 能 量 为 Pr 的 定 态 时 ,就 产生 辐射 (或 吸收 )， 辐 射频 
率 "与 跃迁 始末 的 两 个 定 态 能 量 之 间 的 关系 由 下 式 决定 

IE—E| =h»。 

玻 尔 又 假定 电子 与 核 之 间 的 相互 作用 力主 要 是 库仑 
力 ， 万 有 引力 相对 很 小 ， 可 忽略 不 计 。 玻 尔 认 为 ， 电 子 
绕 核 作 圆周 运动 ， 因 此 在 定 态 时 ， 电 子 绕 氢 原子 核 以 速 


度 v 在 半生 为 + 的 圆周 上 运动 ， 向 心力 m 世 就 是 库仑 力 
而， 其 中 和 。 为 电子 的 质量 和 电荷 。 因 而 有 关系 


mo 一， 《1) 
这 就 是 电子 绕 核 运动 的 轨道 方程 。 

琉 尔 注意 到 普 朗 克 的 作用 量子 h 具有 能 量 乘 时 间 的 
量 纲 ， 而 电子 在 加 轨道 上 运动 时 角 动量 的 量 岗 也 是 能 量 
乘 时 间 。 因 此 他 设想 角 动 量 也 应 是 量子 化 的 。 他 于 是 假 
定 轨 道 角 动 量 满足 关系 


h 
mr=n gar (n=1,2,3,.), (2) 


此 式 称 为 琉 尔 角 动 量 量子 化 条 件 , 数 值 n 称 为 量子 数 。 结 


合 以 上 两 式 ， 就 可 以 从 经 典 的 同心 融 系 连续 轨道 中 选 出 
“一 系列 分 立 无 辐射 的 定 态 轨道 。 第 "个 无 辐射 轨道 的 半 
径 为 


Ameoh’ 
me (3) 


由 当时 实验 测 得 的 em 及 的 信 ， 就 得 出 孩 尔 电子 轨道 
半径 为 =0.529X10-mtem。 如 果 电子 在 第 一 轨道 上 运 
动 , 则 氨 原 子 的 直径 大 约 为 1A(0.Inm)。 这 个 结果 与 气 
体 分 子 运动 论 得 到 的 结果 完全 符合 。 电 子 在 第 n 个 无 名 
射 定 态 轨道 上 的 总 能 量 为 
1 e@ 2n2etm 

En= ~ axe 2r, ™ ~ (Aneo) mh 
根据 玻 尔 第 二 基本 假定 , 当 电子 由 第 m 个 轨道 跃迁 到 第 
吉 个 轨道 时 ， 将 发 出 频率 为 v= 二 的 辐射 。 关 用 让 


(n=1,2,3,°…) (4) 


数 了 (pz “，e 为 真空 中 光速 ) 表 征 该 辐射 , 则 得 下 式 
肪 -了 _ 2xmet /1_1 
he = (ne) hc\ ni/® 
当 mm 一 2 一 n=3,4,5,… 时 则 式 (5) 变 为 
2ximet /1 1 

= (dne) hc (Gr 
这 正 是 乞 原 子 光谱 的 巴 耳 末 公 式 (1885 年 J.J. 巴 耳 末 首 
先 得 出 )， 令 式 (5) 右 方 的 常数 因子 -人 等 于 里 德 
伯 常 数 R， 玻 尔 利用 当时 已 知 的 mP、e、j、e 之 值 ， 求 
得 尽 的 值 为 1.09xX 10*cmr-5， 这 与 由 当时 光谱 测定 之 值 
109 675cm-: 比较 ,符合 得 很 好 。 

如 果 令 式 (5) 中 的 mr= 3， 呈 一 筷 5,6…, 就 得 到 表示 
帕 邢 线 系 (1908 年 F, 帕 邢 首先 观察 到 ) 的 公式 。 玻 尔 当 
时 曾 预言 应 该 有 mw= 1， 相 应 的 mn=2,3,4，:im=4 相 
应 的 入 =5,6,7…j 及 n=5, 相应 的 mn = 6,7,8… 等 线 系 。 
果然， 这 些 线 系 后 来 分 别 由 了 ， 赖 曼 (1916)，F,. S, 布 喇 
开 (1922)，A. HH. 芬 德 (1924) 以 及 C. 本 汉 弗 菜 (1953) 
等 人 观察 到 。 

玻 尔 理论 的 重大 成 就 是 把 光谱 观测 的 许多 事实 纳入 
了 一 个 统一 的 理论 体系 更 重要 的 是 这 一 理论 明白 地 指 
出 了 经 典 物 理学 对 于 原子 内 部 现象 的 不 返 用 性 ， 向 反映 
微观 客体 的 量子 规律 迈 出 了 第 一 步 。 他 的 乞 原 子 模型 是 
一 个 概念 上 的 突破 ,他 的 定 态 、 能 级 等 概念 为 后 来 建立 波 
动力 学 商定 了 基础 ,而 且 广泛 应 用 于 原子 核 物理 学 ,分 子 
物理 学 和 固体 物理 学 中 。 

参考 书目 

衬 圣 重 编 :< 原子 物理 学 ?， 人 民 救 育 出 版 社 ,北京 ,1979。 
( 章 建 庭 ) 
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Bo'erzIman 

玻 耳 兹 曼 ,L. (Ludwig Boltzmann 1844~ 
1906) 奥地利 物理 学 家 ,统计 物理 学 的 英 基 人 之 一 ， 
是 维护 原子 论 反对 唯 能 论 的 积极 斗士 .1844 年 2 月 20 日 
生 于 维也纳 ， 幼 年 受到 很 好 的 家 庭 教育 ， 中 学 时 学 习 优 


异 。1863 年 入 维也纳 大 学 学 习 , 为 物理 学 教授 二 斯 式 落 
以 及 村 咨 喜 密 脱 等 人 所 赞赏 。1866 年 得 博士 学 位 后 ， 在 
维也纳 的 物理 学 研究 所 任 助理 教授 ， 进 行 实验 和 理论 的 
研究 。 这 个 研究 所 规模 不 大 ,但 学 术 讨论 空气 浓厚 , 它 的 
成 员 思 想 敏锐 ， 对 玻 耳 兹 曼 的 影响 深远 。 此 后 他 历任 格 
拉 茨 大 学 (1869 一 1873,1876 一 
1889) 、 维 也 纳 大 学 1873 一 
1876， 1894 一 1900， 1902~ 
1906)、 幕 尼 黑 大 学 (1880 一 
1894) 和 莱比锡 大 学 (1900 一 
1902) 的 教授 。 

玻 耳 兹 曼 在 大 学 学 习 时 ， 
就 从 斯 式 落 那里 得 知 J.C. 去 
克 斯 书 的 工作 。 他 发 展 了 麦克 
斯 韦 的 分 子 运动 学 说 ， 证 明了 
在 有 势 的 力 场 中 处 于 热平衡 态 的 分 子 速 度 分 布 定律 ( 即 
现在 所 说 的 麦克 斯 韦 - 玻 耳 兹 曼 分 布 定 律 )。 他 和 麦克 斯 
韦 一 样 都 企 求 通过 分 子 的 碰 失 用 力学 规律 来 解释 气体 的 
平衡 态 。 

1872 年 他 发 表 了 研究 气体 从 不 平衡 过 渡 到 平衡 的 
过 程 (迁移 过 程 ) 的 成 果 , 给 出 数学 表达 式 , 即 著名 的 琉 耳 
背 盟 方程 。 他 引进 由 分 子 分 布 函 数 定义 的 一 个 函数 HH， 
通过 力学 的 和 概率 论 的 论证 ， 确 定 在 分 子 相 互 碰 担 下 五 
将 随时 间 单 调 地 减 小 ,从 而 把 了 和 消 联 系 起 来 .这 时 他 以 
为 是 证 明了 热力 学 第 二 定律 的 绝对 性 。 但 是 洛 喜 密 脱 提 
出 异议 ， 考 虑 数目 很 大 的 一 群 分 子 的 初始 条 件 完全 确定 
的 情况 ， 这 些 分 子 的 运动 是 受 具 有 时 间 反 演 不 变性 的 牛 
额 力 学 所 制约 ,按照 玻 耳 效 曼 所 持 的 结论 ,这 个 系统 的 于 
将 单调 地 减 小 。 但 是 如 果 假 设 另 一 个 系统 与 它 不 同 的 地 
方 只 是 初始 条 件 同 它 恰恰 是 时 间 反 演 的 ， 那 未 这 第 二 个 
系统 的 卫 就 会 路 时 间 增加 。 因 而 迷 增 加 原理 不 能 是 绝对 
的 。 玻 耳 兹 曼 终于 在 1877 年 得 到 正确 的 结论 , 即 在 趋向 
平衡 的 过 程 中 灶 的 增加 只 是 最 可 几 的 ,而 不 是 绝对 的 他 
指出 在 一 定 的 宏观 条 件 下 ， 可 以 从 不 同 分 布 的 相对 数目 
计算 出 它们 的 几率 ,很 可 能 由 此 得 到 计算 热平衡 的 方法 。 
以 后 不 入， 他 就 提出 了 灶 同 宏观 态 所 对 应 的 可 能 的 微观 
态 数目 W 的 关系 。 它 后 来 被 表述 为 

S=klnW， 

式 中 k 即 玻 耳 兹 曼 常数 ,此 式 后 来 铭刻 在 他 的 幕 碑 上 。 

1844 年 ， 琉 耳 兹 曼 指出 在 空 腔 辐射 的 辐射 密度 4 和 
发 射 本 领 K 之 间 关系 为 

u=4nK/C, 
然后 利用 热力 学 第 二 定律 直接 从 理论 上 证 明 
wu=oT, 

其 中 0 是 一 个 普 适 常数 。 这 个 表达 式 斯 式 落 曾 在 1879 年 
从 当时 的 实验 结果 外 推 而 得 到 ， 但 无 理论 根据 而 是 个 猜 
想 。 因 此 这 个 关系 被 称 为 斯 式 落 - 玻 耳 效 曼 定律 。 它 对 后 
来 ML. 普 期 克 的 黑体 辐射 理论 有 很 大 的 启示 。 

玻 耳 兹 曼 像 那个 时 代 许 多 物理 学 家 一 样 ， 不 仅 在 理 
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论 上 探索 ， 也 做 了 许多 实验 工作 。 在 那 时 欧洲 大 陆 上 的 
物理 学 家 对 麦克 斯 书 的 电磁 理论 大 多 持 有 不 同 的 看 法 
时 , 琉 耳 兹 曼 测 定 了 许多 物质 的 折射 率 , 从 而 证 实 了 麦克 
斯 书 理论 的 预言 ， 物 质 的 光 折射 率 是 它 的 相对 介 电 常 数 
和 磁 导 率 的 乘积 的 二 次 方 根 ， 并 从 实验 上 证 实 了 在 各 向 
异性 媒质 中 不 同方 向 的 光 坟 是 不 同 的 。 

由 于 琉 耳 兹 曼 的 许多 观点 不 是 一 次 就 成 熟 了 的 ， 而 
可 以 说 是 在 辩论 中 逐渐 完成 的 ， 比 如 他 的 关于 热力 学 几 
率 的 定义 就 先后 有 不 同 的 提 法 ， 因 而 他 的 许多 观点 只 是 
在 他 的 学 生 P. 尼 任 沾 斯 陪 1911 年 的 专著 《力学 的 统计 
方法 的 概念 基础 》 发 表 后 , 才 使 大 多 数 人 明白 他 的 真正 意 
义 。 

玻 耳 慈 曼 在 哲学 上 是 一 位 唯物 论 者 ， 可 是 他 企 求 把 
物理 现象 都 归结 为 力学 问题 。 尽 管 如 此 ， 正 是 由 于 他 的 
研究 ， 才 使 人 们 认识 到 不 可 逆 性 和 具有 时 间 反 演 不 变性 
的 牛顿 力学 有 不 可 调和 的 和 矛盾 ， 这 本 身 就 是 一 项 伟大 的 
贡献 。 在 他 后 半生 的 论著 中 ,哲学 多 于 科学 。 同 了, 马 打 
的 经 验 主义 和 下 . W, 奥 斯 特 瓦尔 德 为 首 的 唯 能 论 进行 了 
不 懈 的 斗争 ,虽然 他 和 奥 斯 特 瓦尔 德 私交 很 好 。 

他 在 科学 上 是 一 位 国际 主义 者 ,他 多 次 访问 英国 ,还 
去 过 美国 。 他 认为 科学 进展 的 最 大 祸害 是 故 步 自封 ， 自 
我 孤立 ,科学 只 有 在 充分 的 讨论 中 才 会 进步 。 

他 又 是 一 位 很 好 的 教师 ， 对 学 生 极为 严格 而 从 不 以 
权威 自居 。 他 在 大 学 里 主持 的 讨论 班 总 是 在 讨论 科学 界 
最 新 发 表 的 工作 ， 并 且 常 常 在 讨论 中 确定 他 自己 的 和 学 
生 们 的 研究 题目 。 比如 厄 任 费 斯 脱 的 博士 论文 题 就 是 在 
一 次 讨论 过 程 中 确定 下 来 的 。 

由 于 同 马赫 和 奥 斯 特 瓦尔 德 论战 中 的 孤立 感 ， 以 及 
疾病 纺 身 等 苦恼 ， 玻 耳 兹 曼 于 1906 年 在 意大利 度假 时 ， 


在 9 月 5 日 在 杜 伊 诺 自杀 而 卒 。 《 何 成 的) 
Bo’erziman shuyun fangcheng 

玻 耳 兹 曼 输 运 方程 〈Boltzmann's transport 
equation) 见 统计 物理 学 。 

Bo'erzlmon tongjl 

玻 耳 兹 曼 统 计 〈Boltzmann statistics) ”全 同 


粒子 的 经 典 统计 法 。 又 称 麦 克 斯 韦 - 玻 耳 兹 曼 统计 或 经 
典 统计 。 考 虑 由 同一 种 分 子 组 成 的 气体 。 把 每 个 分 子 看 
成 近 独 立 的 子 系统 , 它 可 能 有 K, 个 能 量 为 s 的 状态 。 设 
有 NN, 个 分 子 处 于 这 组 状态 中 。 经 典 统计 中 对 于 状态 的 占 
有 方式 没有 限制 ， 而 且 每 个 分 子 都 是 可 以 识别 的 。 把 N。 
个 分 子 放 到 K, 个 状态 中 的 方式 共有 
Ki 
Ws= NT 
种 ,于 是 气体 的 培 是 
S=kln JI Ww, 


在 保证 气体 中 总 分 子 数 N 一 习 Ne 和 总 能 量 Z- 习 eV 一 
定 的 前 提 下 ， 要 求 炳 达到 最 大 值 ， 即 可 求 得 状态 主 的 平 


62 


均 占 有 率 或 分 布 函数 mw= NWE:'. 为 此 应 引入 拉 氏 未 定 乘 
子 a 和 8B, 求解 


3 
Br St oN+ BE)=0, 


结果 是 (计算 中 使 用 斯 特 令 近似 公式 In N,=NIn N 一 N) 
m=exp(a+ Be) 。 
可 以 证 明 a= p/T 了 ,p= 一 1/T 了 ,un 是 化 学 势 ,T 是 开尔文 
温度 ， 这 就 是 玻 耳 兹 曼 分 布 。 它 还 可 以 从 吉 布 斯 正则 分 
布 ,或 作为 至 于 统计 法 的 极限 得 到 ( 见 统计 物理 学 )。 
《 邮 杨 林 ) 

bolltoal 

玻璃 态 (glassy state) 。 也 称 硫 璃 态 。 原 子 或 分 
子 不 像 在 晶体 中 那样 技 某 一 规则 排列 的 固态 ， 处 于 这 种 
状态 的 固体 只 能 在 非常 长 的 时 间 后 才 结晶 。 当 从 熔 体 冷 
却 或 其 他 方法 形成 玻璃 时 ， 体 系 所 含 的 内 能 并 不 处 于 最 
低 值 , 熔 体 转变 为 晶体 时 , 释 出 的 能 量 等 于 晶体 熔化 时 的 
潜 热 。 但 当 熔 体 冷杉 为 玻璃 时 ， 肢 出 的 能 量 小 于 相应 品 
体 的 熔化 潜 热 。 物 质 在 冷却 过 程 中 内 能 随 温度 的 变化 关 
系 如 图 所 示 。 在 结晶 情况 下 ,内 能 变化 如 曲线 ABCD, 如 


致 璃 术 和 结晶 杰 物 质 
的 内 能 随 温度 的 变化 


形成 玻璃 ,其 内 能 变化 则 如 ABKEF 所 示 。 因此 从 热力 学 
观点 ,玻璃 态 是 处 于 热力 学 不 稳定 状态 ,与 相应 的 结晶 态 
比较 ,具有 较 高 的 内 能 ,有 向 晶体 转变 的 趋势 。 但 从 动力 
学 观点 看 , 它 又 是 稳定 的 因为 在 常温 下 由 于 玻璃 的 高 粘 
度 而 不 能 自发 地 转变 为 结晶 态 ， 必 须 克服 结晶 所 需 的 活 
化 能 才 行 。 所 以 玻璃 态 属 于 亚 稳 态 。 ( 李 家 治 ) 


boll xingcheng J! zhuonblan 
玻璃 形成 及 转变 (glass formation and transi- 
tion) 由 熔 体 冷却 制 得 的 非 唱 坊 材 料 常 称 为 玻璃 。 
玻璃 形成 问题 是 熔 体 在 冷却 过 程 中 何以 不 结晶 的 问题 。 
但 这 只 有 相对 意义 ， 因 为 与 制品 冷却 速率 、 厚 薄 有 很 大 
关系 。 

一 般 认 为 , 孩 璃 形成 是 因为 物质 粘度 在 熔点 处 大 , 且 
瑚 温度 下 降 增 加 很 快 ,质点 来 不 及 重 排 成 为 晶体 , 当 冷 到 
玻璃 化 温度 Te 点 以 下 , 就 固化 成 为 琉璃 ,保持 其 高 温 的 
无 定形 结构 。 

最 早 对 玻璃 形成 问题 进行 系统 研究 的 是 G. 塔 曼 他 


的 结论 是 ， 玻 璃 的 形成 系 由 于 过 冷 液 体 晶 核 形成 速率 最 
大 时 的 温度 比 晶体 生长 速率 最 大 时 的 温度 为 低 。 在 液体 
冷却 过 程 中 , 当 温 度 下 降 到 晶体 生长 速率 最 大 时 ,由 于 晶 
核 形成 速率 低 , 只 有 少数 晶 核 生长 :而 当 温 度 继续 下 降 到 
晶 核 形成 速率 最 大 时 ,由 于 晶体 生长 速率 低 , 易 核 没 有 长 
大 的 可 能 ,因而 成 为 玻璃 。 

目前 关于 玻璃 形成 的 理论 其 多， 主要 有 动力 学 理论 
和 结构 化 学 理论 二 种 。 

玻璃 形成 的 动力 学 理论 是 D. 特 思 布 耳 .D. R. 乌 尔 
曼 等 发 展 起 来 的 ,他 们 应 用 唱 核 形成 .晶体 生长 及 相 变 动 
力学 理论 研究 玻璃 形成 同 题 ， 导 出 熔 体 以 多 快速 率 冷却 
方才 可 以 避免 析 晶 的 结论 。 根 据 这 个 结论 ， 只 要 冷却 速 
率 足 够 快 , 除 纯 金属 稀有 气体 的 液体 外 ,所 有 液体 都 有 
可 能 冷却 成 为 玻璃 。 关 于 形成 玻璃 的 有 利 条 件 ， 概 括 起 
来 有 ， 晶 核 形成 的 热力 学 势 色 大 ,液体 没有 成 核 杂 质 结 
晶 的 动力 学 势 急 大 ;在 粘度 、 温度 关系 相似 的 情况 下 , 熔 
点 (或 液 相 温度 ) 低 ;结晶 要 求 溶质 有 较 大 的 重新 分 配 。 

玻璃 形成 的 结构 化 学 理论 从 结构 化 学 ， 即 从 物质 的 
键 性 、 键 强 、 分 子 大 小 及 原子 排列 方式 等 方面 分 析 , 在 什 
么 条 件 下 结晶 所 需 克服 的 势 垒 较 大 。 结 论 是 :由 离子 - 共 
价 键 所 组 成 的 大 分 子 化 合 物 容易 形成 玻璃 ;成 分 相同 的 
共 价 大 分 子 化 合 物 , 键 强大 者 容易 形成 玻璃 ,在 熔点 附近 
有 大 分 子 结构 者 容易 形成 玻璃 。 

这 两 个 理论 是 互相 贯通 的 。 前 者 适宜 于 确定 物质 形 
成 玻璃 所 需 的 动力 学 条 件 ， 后 者 适宜 于 分 析 物 质 形成 玻 
璃 的 倾向 。 

熔 体 从 液态 转变 到 玻璃 态 称 为 玻璃 化 转变 ， 有 力学 
和 结构 两 种 玻璃 化 转变 。 转 变 是 逐渐 进行 的 ,转变 点 随 比 
热 容 、 冷 却 速率 而 异 。 ( 黄 照 怀 ) 


Bose 

玻 色 ,S。 (Satyendranath Bose 1894~1974) 
印度 物理 学 家 。1894 年 1 月 1 日生 于 加 尔 各 答 。 1915 年 
毕业 于 加 尔 各 答 大 学 ，1924 一 1925 年 于 巴黎 在 P. 期 之 
万 指导 下 进行 工作 。1926 一 1945 年 任 达 卡 大 学 教授 和 物 
理 系 主任 。1945 一 1956 年 任 加 尔 各 答 大 学 教授 。1949 一 
1950 年 任 印度 国家 科学 院 主席 。1958 年 当选 为 英国 皇家 
学 会 会 员 。1974 年 3 月 4 日 卒 于 加 和 尔 各 答 。 

玻 色 最 主要 的 贡献 是 建立 了 一 种 量子 统计 一 一 玻 色 
统计 ( 见 重 子 统计 法 )。 玻 色 于 1924 年 7 月 将 题 为 《 普 朗 
克 准 则 和 光量 子 假设 》 的 第 一 篇 论文 寄 给 A. 爱 因 斯 坦 
征求 意见 。 爱 因 斯 坦 立即 将 它 译 成 德 文 ,并 加 注 ,高 度 评 
价 了 玻 色 的 工作 ， 推 荐 发 表 在 德 文物 理学 期 刊 上 。 这 篇 
论文 采用 计数 光子 系统 所 有 可 能 的 各 种 微观 状态 的 统计 
方法 ， 导 出 了 黑体 辐射 的 普 期 交 公 式 。 证 明了 普 朗 克 公 
式 可 以 从 爱 因 斯 坦 量子 气 模型 导出 。 同 年 ， 爱 因 斯 坦 把 
玻 色 统计 方法 推广 到 静止 质量 不 为 零 、 粒 子 数 不 变 的 系 
统 上 ,建立 了 量子 统计 学 中 二 种 统计 方法 之 一 的 孩 色 - 
爱 因 斯 坦 统计 。 以 后 P. A. M. 狐 喇 克 把 服从 玻 色 - 爱 因 


玻 
斯 坦 统计 的 粒子 , 称 为 获 色 于 ,它们 具有 整数 自 旋 (0, 1， 
2,，…)， 例 如 光子 和 介 于 等 等 。 相 同 的 玻 色 子 组 成 的 系 
统 的 波 函 数 对 于 粒子 的 交换 是 对 称 的 。 此 外 ， 他 对 电离 
层 的 电磁 性 质 、X 射线 晶体 学 和 热 致 发 光 理论 ,以 及 综 一 


场 论 均 有 贡献 。 ( 燃 天 一 “ 陈 茸 民 ) 
Bose-Alyinsitan ningju 

玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝聚 (Bose-Einstein conden- 
sation) 见 统计 物理 学 。 


Bose—Alyinsitan tongjl 
玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 (Bose-Einstein statistics) 
见 重 子 统计 法 。 


Bosezl 

玻 色 子 〈boson) 。 遵从 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 ( 见 量 
子 统计 法 ) 的 微观 粒子 。 它 们 具有 整数 自 施 (0,1，……)， 
例如 光子 粒子 、 一 切 具 有 偶数 个 核子 的 原子 核 , 以 及 
所 原子 , 氮 的 同位 素 ‘He 原子 等 等 。 由 相同 的 玻 色 子 组 
成 的 系统 的 波 函数 ,对 于 其 中 任意 两 个 粒子 坐标 的 置换 } 
是 对 称 的 。 大 量 琉 色 子 组 成 的 系统 ， 在 低温 下 会 出 现 超 


流 状态 ( 见 统计 物理 学 )。 (地 柏林 )》 
Boyl'er 
玻 意 耳 ,R. (Robert Boyle 1627 一 1691) 奖 


国 物理 学 家 、 化 学 家 。1627 年 1 月 25 日 生 于 爱尔兰 的 利 
斯 莫 尔 。 曾 在 伊顿 公 学 污 书 ， 忆 月 在 江 二 \ 计 国 意大利 学 
习 。1654 年 到 牛津 大 学 后 开始 
从 事 系统 的 物理 和 化 学 的 研究 
工作 ， 积 极 参加 了 英国 皇家 学 
会 的 创建 活动 ，1680 年 被 选 
为 皇家 学 会 会 长 ， 终 生 未 婚 。 
1691 年 12 月 30 日 在 伦敦 逝 
世 。 

1659 年 孩 意 耳 在 R. 胡 克 
协助 下 改进 了 O. von 一 利 克 
发 明 的 空气 汞 ， 利 用 它 作 了 许 
多 实验 ,观察 到 稀薄 空气 下 水 的 沸腾 ,真空 中 虹吸 失效 及 
毛细 管 效应 等 现象 。 他 把 这 些 实验 结果 汇编 成 《涉及 空 
气 弹性 及 其 效果 的 新 物理 -力学 实验 X1660) 一 书 。 这 本 
书 引 起 了 慎 稣 教徒 的 请 难 ， 认 为 其 中 有 诈 。 为 此 ， 他 在 
助手 R. 汤 利 的 协助 下 ,对 一 端 封闭 的 弯 管 内 气体 体积 随 
压强 的 变化 作 了 实验 研究 ， 发 现 了 气体 体积 与 压强 的 反 
比 关系 (《 关 于 空气 的 弹性 与 重量 学 说 的 答辩 ,1662)。 这 
是 在 力学 运动 以 外 的 第 一 个 自然 定律 。1676 年 法 国 物理 
学 家 E. 马 略 特 也 独立 总 结 出 在 温度 恒定 时 气体 的 压强 
与 体积 成 反比 的 定律 ， 在 表述 上 比 玻 意 耳 完整 ， 数 据 
更 令 人 信服 。 因 此 ,这 一 定律 以 后 被 称 为 玻 意 耳 - 马 路 特 
定律 玻 意 耳 在 物理 上 其 他 的 成 就 还 有 :主张 热 是 分 子 的 
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Bo 


运动 ， 首 先 提出 色光 是 白光 的 变种 ， 观 察 到 静电 感应 现 
象 ,指出 化 学 发 光 现 象 是 冷光 等 。 

琉 意 耳 是 近代 化 学 的 开拓 者 之 一 。 他 反对 当时 还 残 
存 的 中 世纪 的 炼金 术 ,主张 物质 的 微粒 学 说 ,提出 了 接近 
于 近代 的 化 学 元 素 的 概念 ,区 分 了 化 合 物 和 混合 物 , 曾 做 
了 大 量化 学 实验 。 玻 意 耳 强调 实验 的 重要 意义 。 他 从 事 
实验 的 面 很 广 , 在 流体 静 力学 ,热学 、 声 学 医学、 生物 学 、 
生理 学 等 方面 也 曾 从 事 过 许多 实验 ， bless 
的 发 展 有 积极 影响 。 

下 各 了 的 年 热衷 于 调和 订 未 与 自然 科 学 的 矛盾 。 
他 捐款 设立 玻 意 耳 讲座 ， 专 门 用 来 进行 反对 无 神 论 的 宣 


传 。  《 印 延 肃 ) 
Bo'erna 
伯 尔 纳 ,上 D。 (John Desmond Bernal 1901~ 


1971) 英国 物理 学 家 。1901 年 5 月 10 日 生 于 爱 尔 
兰 蒂 珀 震 里 的 尼 纳 。1919 年 入 剑桥 大 学 , 在 学 习 期 间 即 
由 于 用 数学 推导 出 晶体 结构 的 230 个 空间 群 ， 受 到 伦敦 
皇家 研究 所 市 喇 格 父子 的 重视 ,因而 在 1923 年 到 该 所 工 
作 。1927 年 被 选任 为 剑桥 大 学 晶体 学 系 的 负责 人 。1937 
年 被 选 为 英国 皇家 学 会 会 员 。1938 年 担任 伦敦 大 学 伯 克 
贝克 学 院 物理 学 教授 。 他 关心 社会 .参加 共产 主义 运动 ， 
30 年 代 后 期 积极 投入 反 法 西 斯 斗争 。 在 第 二 次 世界 大 战 
中 任 盟 军 的 科学 顾问 , 战 后 当选 为 世界 和 平 理 事 会 主席 。 
为 促进 世界 和 平 ， 麻 走 于 包括 中 国 在 内 的 各 国之 间 。 他 
又 是 世界 科学 工作 者 协会 的 创始 人 之 一 。1963 年 患 病 之 
后 , 仍 坚 持 工作 ,于 1971 年 9 月 15 日 在 伦敦 逝世 。 

伯 尔 纳 主要 研究 X 射 线 晶体 学 和 化 合 物 的 原子 结 
构 。1926 年 前 后 在 W. H. 布 咯 格 指导 下 ,完成 了 用 于 标 
定 以 旋 晶 法 拍摄 的 单 晶 X 射线 照片 的 图 表 ， 后 来 被 称 为 
伯 尔 纳 图 表 ， 还 确定 出 石 是 的 晶体 结构 。 以 后 他 同 他 的 
学 生 们 一 起 拍摄 到 固 醉 、 氨 基 酸 、 蛋 白质 等 重要 的 生物 大 
分 子 的 X 射 线 衍射 图 。 他 认为 这 些 分 子 的 几何 结构 和 物 
理 结构 ， 同 解释 生命 起 源 有 关 。 伯 尔 纳 是 较 早 就 注意 并 
推动 对 生物 大 分 子 的 分 子 结构 进行 研究 的 物理 学 家 。 

伯 尔 纳 还 从 科学 与 社会 的 关系 的 角度 对 科学 史 进行 
研究 ,1939 年 车 有 《科学 的 社会 功能 》,1954 年 著 有 《历史 
上 的 科学 ?等 ,一 般 认 为 这 些 著作 是 科学 社会 学 的 开创 性 
文献 。 《 呈 乾 章 。 张 钟 胡 ) 


Bonull 

伯 努 利 ,D。 (Daniel Bernoulli 1700 一 1782) 
瑞士 物理 学 家 、 数 学 家 、 医 学 家 。1700 年 2 月 8 日 生 于 
荷兰 格 罗 宁 根 。 著 名 的 伯 努 利家 族 中 最 杰出 的 一 位 。 他 
是 数学 家 J 伯 努 利 的 次 子 ， 和 他 的 父辈 一 样 ， 违背 家 长 
要 他 经 商 的 愿望 ,坚持 学 医 , 曾 是 一 位 外 科 名 医 。 由 于 自 
幼 受 父 权 兄弟 学 术 思 想 的 黑 陶 ， 最 后 还 是 转向 研究 数学 
和 力学 。 他 和 L. 欧 拉 曾 在 圣彼得堡 科学 院 共事 ,是 亲密 
的 朋友 ,也 是 竞争 的 对 手 * 他 们 都 曾 以 25 年 中 获得 10 次 
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法 兰 西 科学 院 奖 而 闻名 于 世 。 伯 努 利 在 25 岁 时 〈1725) 
就 应 聘 为 圣彼得堡 科学 院 的 数学 院士 。8 年 后 回 到 瑞士 
的 巴塞 尔 , 先 任 解剖 学 教授 , 后 任 动力 学 教授 , 最 后 任 物 
理学 教授 。 他 离开 圣彼得堡 ( 今 列宁 格 勒 ) 之 后 ， 就 开始 
了 与 欧 拉 之 间 最 受 人 称颂 的 科学 通信 。 他 向 网 拉 提 供 最 
重要 的 科学 信息 ， 欧 拉 运用 杰出 的 分 析 才 能 和 丰富 的 工 
作 经 验 , 给 予 最 迅速 的 回 助 。 他 们 先后 通信 40 年 , 最 重 
要 的 通信 是 在 1734 一 1750 年 ,他 们 的 通信 和 录 是 了 解 伯 努 
利 的 重要 资料 。 

伯 努 利 的 贡献 涉及 到 医学 ,力学 、 数学 , 而 以 流体 动 
力学 为 最 著 。 流体 动力 学 这 个 学 科 就 是 由 他 命名 的 。 他 
浅 有 13 章 的 《流体 动力 学 》。 他 
用 流体 的 压强 、 密 度 和 流 加 作 
为 描写 流体 运动 的 基本 物理 
量 ， 写 出 了 流体 动力 学 的 基本 
方程 ,后 人 称 之 为 伯 亲 利 方程 ， 
提出 了 “流速 增加 、 压 强 降低 ” 
的 伯 努 利 原理 ， 他 还 提出 把 气 
压 看 成 气体 分 子 对 容器 壁 表面 
撞击 而 生 的 效应 ， 建 立 了 分 子 
运动 论 和 热学 的 基本 概念 ， 并 
指出 了 压强 和 分 子 运动 随 温度 增高 而 加 强 的 事实 。 从 
1728 年 起 , 他 和 欧 拉 还 共同 研究 柔韧 而 有 弹性 链 和 架 的 
力学 问题 ， 包 括 这 些 物体 的 平衡 曲线 ， 还 研究 了 弦 和 空 
气 柱 的 振动 。 他 曾 因 天 文 测量 \ 地 球 引力 、 潮 汐 、 磁 学 、 
洋流 、 船 体 航行 的 稳定 、 土 星 和 木星 的 不 规则 运动 和 振 
动 理论 等 成 果 而 获奖 。 他 在 概率 论 方面 也 做 了 大 量 而 
重要 的 工作 。 他 几乎 对 当时 一 切 科学 的 第 一 线 问题 特别 
是 航海 中 的 问题 都 有 重要 贡献 。 他 的 父亲 曾 和 他 合作 ， 
分 享有 关 行星 轨道 研究 的 奖励 。 1782 年 3 月 17 日 在 巴 
塞 尔 逝世 。 《 钱 伟 长 ) 


Bonul! fongcheng 

伯 努 利 方程 (Bernoulli's equation) 对 于 密 
度 均 匀 的 无 粘 流体 的 定常 流 ， 沿 流 线 表 述 能 量 守恒 定 律 
而 得 到 的 方程 。 它 建立 起 质点 速度 " 同 压 力 p、 密 度 p 和 
其 他 量 之 间 的 关系 。 瑞 士 学 者 D. 伯 努 利 在 1738 年 从 实 
验 和 推理 中 得 出 了 这 个 关系 。 

对 于 密度 均匀 的 水 沿 着 高 程 :有 变化 的 管道 中 的 定 
常 流 ( 即 v.pp 都 只 随 位 置 变 , 而 在 同一 位 置 这 些 量 不 随 
时 间 上 上 变 的 流动 ) 的 伯 努 利 方程 是 ; 

加 + 导 +9h~ 常 数 或 只 + 茵 +h 一 常 诸 。 (1) 

如 果 从 连续 方程 出 发 能 求 出 ”在 管道 中 各 处 的 值 ， 
根据 伯 努 利 方程 就 可 求 出 各 高 程 j 处 的 压力 p。 在 管道 
横 截面 形状 或 面积 发 生 不 恰当 的 突变 处 ,上 */ 2 可 能 有 多 
达 一 半 左 右 转 化 为 热能 ， 造 成 不 必要 的 动能 损耗 。 由 于 
熙 性 作用 , 式 (1) 中 的 常数 随 管子 增长 而 有 所 减 小 。 

定常 流动 中 “ 流 线 "的 概念 很 重要 。 流 线 上 任何 一 点 


的 切线 方向 就 是 流体 质点 流 到 此 处 时 速度 的 方向 。 如 果 
可 忽略 粘性 的 作用 ，* 则 欧 拉 方程 成 立 。 在 定常 流 情况 下 ， 
沿 流 线 把 欧 拉 方 程 积分 就 得 到 伯 努 利 方 程 。 积 分 的 结果 
是 : 

@ 对 于 p= 常数 的 流体 ， 可 得 式 (1)。 因 为 在 这 种 
情况 下 可 以 把 管道 看 成 是 一 条 流 线 。 

加 对 于 常 比热容 完全 气体 〈 见 流体 力学 的 能 量 方 
程 ) 的 绝热 运动 


H+ 号 = 常数 ， (2) 
式 中 为 热力 学 中 的 比 烩 。 在 式 (2) 中 没有 考 虚 势能 ,这 
气体 密度 小 ， 相 对 于 烙 和 动能 来 说 气体 的 势能 是 
可 以 忽略 的 。 式 (2) 中 的 常数 视 流 线 而 异 。 在 位 势 流 的 情 
形 下 ,所 有 流 线 的 常数 都 一 样 ,也 就 是 说 在 整个 流 场 中 是 


同一 常数 。 ( 黄 救 ) 
boban de zhendong 

薄板 的 振动 (vibration of thin plate) ” 见 物 
体 的 振动 。 

bukeniguocheng relixue 

不 可 逆 过 程 热力 学 (thermodynamics of irre- 


versible processes) ”研究 非 平衡 态 物理 系统 不 可 
逆 过 程 中 热力 学 现象 的 宏观 理论 。 

局 域 平 衡 ” 非 平衡 态 的 物理 系统 往往 十 分 复杂 ， 包 
括 处 于 近 平衡 区 和 远离 平衡 区 的 物理 系统 。 不 可 逆 过 程 
热力 学 通常 只 讨论 满足 局 域 平 衡 条 件 的 非 平衡 系统 ， 即 
认为 非 平衡 系统 中 的 局 域 体积 元 是 平衡 的 ， 这 是 它 处 理 
问题 的 前 提 。 然 后 以 状态 参量 作为 变量 场 ， 将 热力 学 函 
数 作为 空间 坐标 和 时 间 坐 标的 函数 ， 建 立 运动 方程 。 这 
样 虽然 有 一 定 的 局 限 性 ， 但 易于 从 物理 意义 上 描述 非 平 
衡 系统 并 得 到 有 价值 的 结果 。 

对 于 满足 局 域 平 衡 条 件 的 系统 ， 可 以 认为 平衡 态 的 
各 种 热力 学 函数 仍 适 用 于 非 平衡 系统 的 局 域 体 元 中 ， 热 
力学 函数 之 则 的 关系 也 保持 有 效 。 这 样 ,局 域 清 应 为 

S,=S,({p)) (j=1,2,°,n), 《CD) 

式 中 {p71) ={p1(r75t), ps?) pa(r,t)…， pnkrs 二 )) 代 表 
系统 中 各 种 物质 的 组 分 在 t 时 刻 的 空间 密度 。 如 果 是 等 
温 等 压 系统 , 局 域 炉 同 非 平衡 系统 总 烂 的 关系 是 


s= suo, (2) 

另 一 方面 ,系统 在 总 体 上 是 不 平衡 的 , {ps} 将 随时 间 + 变 
化 ,其 变化 规律 由 守恒 定律 决定 

Bp fp) + Divip (b,j=1,2,°m), (3) 

式 中 所 ({p)}) 代 表 系统 中 组 分 ps 的 变化 率 , 它 一 般 是 cr 

pas…。pn 的 非 线性 函数 ，D,Vap, 描述 的 是 因 密度 不 均 

义 引 起 的 扩散 过 程 ,D, 是 扩散 系数 。 式 (3) 常 称 作 反应 扩 


散 方程 。 以 上 各 式 ， 反映 了 系统 局 部 平衡 而 总 体 不 平衡 
的 性 质 ,所 以 , 这 些 公式 就 在 局 域 平衡 条 件 下 把 非 平衡 


热力 学 系统 的 特性 全 部 规定 下 来 了 。 

上 壕 方程 的 求解 ， 因 式 (3 中 的 非 线性 函数 fi({Pj)) 
而 变 得 困难 。 除 了 用 近似 方法 进行 计算 外 ， 里 雅 普 诺 夫 
微分 方程 稳定 性 理论 ， 是 一 个 有 用 的 工具 。 按 照 里 雅 普 
诺 夫 理论 ,对 于 式 (3) 如 果 能 找到 一 个 函数 V=V({p/))， 
在 某 个 定 态 的 空间 密度 {pr} 附近 具有 V>0、dV/dt<0 
的 性 质 [ 设 VC{p)) =0], 则 此 定 态 是 稳定 的 ! 反之 , 车 
V>0, 而 dy/dt>0, 则 该 定 态 不 稳定 函数 了 称 里 雅 普 诺 
夫 函 数 。 用 稳定 性 理论 可 以 简洁 地 得 到 近 平衡 区 和 远离 
平衡 区 不 可 逆 过 程 热力 学 的 基本 图 像 。 

近乎 街区 是 指 在 平衡 态 附近 的 区 域 。 可 以 认为 这 
里 作用 力 比 较 弱 ,所 以 “ 力 ”"( 如 温度 梯度 ,浓度 梯度 等 ) 同 
由 它 引起 的 “ 流 "(如 热流 ,扩散 流 等 ) 之 间 的 关系 ,可 以 用 
线性 关系 近似 地 描述 

T=D Lu, (4) 
式 中 了 1 是 某 种 " 流 ", Xi 是 引起 这 种 流 的 各 种 " 力 ", 系 数 
Lu 具有 如 下 的 对 称 性 
Lu=Doo (5) 
此 关系 称 为 疝 萨 格 便 易 关 系 。 因 此 ，, 近 平衡 区 也 称 线性 非 
平衡 区 ,或 简称 线性 区 。 在 近 平衡 区 或 线性 区 ,由 于 " 力 ” 
和 "“ 流 "的 性 质 , 可 以 引起 各 种 具体 效应 ,但 非 平衡 系统 最 
终 要 趋向 稳定 ,这 是 其 基本 特性 。 这 种 特性 曾 被 I 普 里 
训 金 以 最 小 境 产 生 原 理 的 方式 给 予 表述 。 按 照 式 (1) 和 
式 (3)， 在 非 平衡 系统 中 局 域 炳 的 守恒 方程 是 


a 
Vjoto, 《6) 


式 中 如 为 病 流 密度 , 它 描述 局 域 体 元 与 外 界 之 间 炳 的 转 
移 ie 为 局 域 炉 产 生 , 它 描 述 局 域 体 元 内 不 可 着 过 程 引起 
的 粮 的 增加 率 。 可 以 证 明 , 在 局 域 平衡 条 件 下 ," 的 表达 
式 为 


r= Bx 7) 
系统 的 总 炳 产生 为 
p= joar, (8) 


由 热力 学 第 二 定律 可 知 ,0>0,P>0。 利 用 “ 流 "和 " 力 "之 
间 的 线性 关系 (4) 和 昂 萨 格 倒 易 关 系 (5), 还 可 证 明 


dp 
相生 0。 (9) 


上 式 表明 ，P 是 递减 函数 ， 只 有 达到 定 态 时 ， 其 值 才 趋 于 
稳定 。 换 名 话说 , 定 态 是 炳 产生 取 极 小 值 的 态 , 这 个 结论 
便 是 最 小 炉 产 生 原 理 。 从 这 里 可 以 看 到 ， 在 线性 非 平衡 
区 , 炉 产 生起 着 平衡 态 理论 中 热力 学 势 的 作用 。 同 时 , 炉 
产生 可 选 作 判 别 线性 非 平衡 区 系统 稳定 性 的 里 雅 普 诺 夫 
函数 。 式 (9) 说 明 ,这 里 系统 总 是 稳定 的 ,任何 对 定 态 的 偶 
然 偏 离 都 将 随 着 时 间 而 消逝 ,系统 又 会 回 到 原来 的 定 态 。 
所 以 在 线性 区 不 可 能 发 生 突变 一 一 使 系统 过 渡 到 新 的 定 
态 而 呈现 有 序 结构 。 

远离 平衡 区 ”此 时 非 平衡 系统 " 流 "与 “ 力 "的 关系 通 
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常 是 非 线性 的 ， 所 以 也 称 这 一 区 域 为 非 线性 区 。 不 可 逆 
过 程 热 力学 在 远离 平衡 区 所 讨论 的 问题 ， 是 新 结构 形成 
的 可 能 性 ,无 序 和 有 序 的 转化 等 等 ,无 论 从 理论 和 实践 上 
看 ,这 些 问题 都 有 重要 的 意义 。 

在 非 线性 区 ,系统 的 变化 比 在 线性 区 复杂 得 多 ,但 也 
有 一 定 的 规律 。 按 照 不 可 逆 过 程 热力 学 的 一 般 讨 论 ， 可 
以 得 到 关系 

dxP<0， (10) 
这 里 dzP 表示 由 力 的 改变 而 引起 总 粹 产生 随时 间 变 化 的 
部 分 。 可 见 ，dxP 总 随时 间 而 减少 。 可 以 将 式 (10) 写 得 
更 为 具体 一 些 , 即 
dxP=d} azP+ [> 18, BX4, dBX,<0, 


这 就 给 出 了 dzP 所 包括 的 具体 内 容 。 其 中 8zP= 
apraxu 8ri、5x 分 别 代表 “ 流 " 与" 力 ”信和 高 定 态 


的 变化 区, 则 反映 了 " 流 "与 “ 力 " 关 系 中 不 满足 式 (4) 的 
不 对 称 部 分 。 式 (10) 给 出 了 非 线性 区 系统 随时 间 变 化 的 
一 般 判 据 ， 它 也 适用 于 线性 区 的 情况 。 在 线性 区 ， 由 昂 
萨 格 关系 及 “ 流 " 与 “ 力 "关系 的 对 称 性 ,可 知 14w 为 等 ,所 


以 有 a ( 3 szP)<0.。 又 因为 对 线性 区 有 8zP>0， 这 就 


满足 里 雅 普 诺 夫 稳定 性 条 件 ， 所 以 系统 是 稳定 的 。 与 前 
而 的 式 〈9) 相 一 致 。 对 于 非 线性 区 的 一 般 情况 ， 由 于 


上 为 Baxwaaxis0， 使 a 这 azP 有 可 能 为 正 、 负 或 


为 零 。 因 此 对 应 非 线性 区 中 的 系统 ,并 不 总 是 稳定 的 ,有 
可 能 实现 从 稳定 到 不 稳定 的 突变 。 这 就 是 有 序 结构 和 其 
他 复杂 图 形 出 现 的 条 件 。 在 这 些 系统 远离 平衡 的 现象 中 ， 
人 们 对 于 自 组 织 和 混沌 等 现象 最 感 兴趣 。 分 析 这 些 具 体 
结构 和 图 形 ， 需 要 通过 方程 (3) 结 合 所 讨论 的 具体 系统 ; 
在 一 定 的 边界 条 件 下 求解 ， 并 选择 一 些 典 型 的 模型 以 解 
出 方程 (3)。 

非 线性 区 系统 稳定 性 的 问题 ， 也 可 以 用 灶 的 二 阶 变 
分 2S 作为 里 雅 普 诺 夫 函 数 进行 讨论 。 在 局 域 平衡 条 件 


下 ,有 3S<0 的 性 质 。 其 随时 间 的 变化 率 -名 5:3 在 非 线 


性 区 可 正 可 负 ， 通常 又 可 表述 为 密度 变 分 pr,= my 一 太 的 
二 次 型 。 对 于 具体 的 系统 , 正 负 是 可 以 判断 的 ,这 就 较 易 
于 分 析 非 线性 系统 的 稳定 性 。 

应 用 在 物理 学 、 化 学 系统 中 ,热传导 、 扩散 、 电导、 
化 学 反应 等 是 一 些 基本 的 非 平衡 现象 ， 应 用 不 可 逆 过 程 
热力 学 的 原理 讨论 这 些 现象 ， 可 以 得 到 有 意义 的 具体 结 
果 。 在 一 些 非 平衡 系统 中 ， 常 常 存在 着 多 种 不 可 道 过 程 
的 交叉 现象 。 例 如 ,在 混合 物体 系 中 ,浓度 和 温度 均 为 非 
均匀 时 ,就 有 热传导 ,扩散 和 它们 的 交叉 效应 。 对 于 这 些 
交叉 效应 ,在 线性 区 中 ,不 可 逆 过 程 热力 学 已 有 很 好 的 应 
用 。 在 非 线性 区 中 ,这 种 应 用 的 范围 更 要 广 一 些 , 除 了 物 
理 、 化 学 系统 外 ,还 可 以 应 用 于 生命 系统 和 生态 平衡 等 问 
题 。 门 前 主要 讨论 的 是 流体 、 激 光 、 电子 回 路 、 化 学 反应 
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和 生态 等 儿 个 典型 的 系统 。 讨 论 的 主要 问题 是 自 组 织 有 
序 结构 的 形成 .图 形 的 分 类 、 非 平衡 相 变 的 条 件 ， 以 及 在 
混沌 现象 中 的 自 相似 结构 等 等 .对 这 些 现象 的 研究 ,丰富 
了 不 可 北 过 程 热力 学 的 内 容 。 

不 可 逆 过 程 热力 学 是 一 个 宏观 理论 ， 它 对 于 非 平衡 
现象 的 解释 终究 是 有 限度 的 。 特 别 是 热力 学 理论 无 法 曾 
明 各 种 复杂 结构 的 形成 机 制 及 系统 的 洒落 特性 ， 这 些 就 
需要 更 深入 的 理论 一 一 非 平衡 态 统计 物理 学 ( 见 统计 物 
理学 ) 来 完成 。 对 这 类 基础 性 问题 的 讨论 中 , 涨 落 理论 和 
随机 过 程 的 概念 起 着 重要 的 作用 。 由 多 粒子 体系 的 统计 
特性 可 以 得 到 昂 萨 格 倒 易 关 系 。 随 机 过 程 理论 可 以 讨论 
体系 自发 涨 落 与 体系 在 外 加 强迫 力作 用 下 的 宏观 响应 之 
闻 的 联系 。 对 于 远离 平衡 现象 ， 用 随机 过 程 理论 可 以 讨 
论 由 于 涨 落 的 放大 而 引起 非 平衡 系统 的 相 变 ， 导 致 新 结 
构 的 产生 。 这 些 都 能 够 加 深 对 非 平衡 现象 的 认识 〈 见 存 


散 结构 )。 ( 方 福 康 》 
Bulofel dianzhen 

布 喇 菲 点 阵 (Bravais lattice) 。 见 晶体 的 对 称 
性 。 

Buloge fongcheng 

布 喇 格 方程 〈Bragg equation) 见 区 射线 行 


英 。 


Buloge fuzl 

布 喇 格 父子 (William Henry Bragg and his 
Son) 英国 物理 学 家 ， 他 们 的 主要 贡献 都 在 X 射 线 
晶体 学 方面 ， 并 将 射线 衍射 理论 和 技术 应 用 到 无 机 化 
学 .有 机 化 学 ,土壤 学 ,金属 学 和 生物 学 等 领域 。 

W. H. 市 吓 格 (William Henry Bragg 1862~1942) 
1862 年 7 月 2 日 生 于 威 格 顿 ,1881 年 经 考试 获得 剑桥 大 
学 的 奖学金 而 入 学 ，1884 和 
1885 两 年 连续 获得 该 校 数学 
比赛 优胜 奖 ，1885 年 毕业 后 去 
澳大利亚 ,1885~1908 年 担任 
阿 德 莱 德 大 学 教授 , 其 间 1903 
年 兼任 澳大利亚 科学 发 展 学 会 
天 文 数理 组 主席 , 1907 年 被 选 
为 英国 皇家 学 会 会 员 。1909 一 
1915 年 任 英国 利兹 大 学 物理 
学 教授 ，1915 一 1923 年 任 伦敦 
大 学 教授 , 1923 一 1942 年 任 皇 家 研究 所 教授 和 所 长 。 

WW. 工 . 布 喇 格 (William Lawrence Bragg 1890~ 
1971) 1890 年 3 月 31 日 生 于 澳大利亚 阿 德 莱 德 ， 在 阿 
德 莱 德 大 学 学 习 数 学 , 1909 年 随 父 回国 转 入 剑桥 大 学 改 
学 物理 ,1911 年 毕业 。1912 年 经 考试 获得 剑桥 大 学 自然 
科学 一 等 荣誉 奖 ， 随 即 在 本 了 汤姆 孙 的 指导 下 工 作 。 
1919 一 1937 年 任 曼彻斯特 大 学 物理 学 教授 ,1921 年 被 选 


为 英国 皇家 学 会 会 员 , 1938 一 1953 年 担任 让 文 迪 什 宁 验 

宝 教授 和 主任 。1954~1966 年 担任 皇家 研究 所 教授 和 所 
长 。 曾 被 选 为 中 国 物理 学 会 名 誉 会 员 。 

WwW.H. 布 喇 格 从 1904 年 

开始 研究 放射 性 物质 。 通 过 实 

验 与 分 析 ， 他 指出 不 同 的 放射 


性 物质 所 发 射 的 x 粒子 的 初始 
本 速率 、 射 程 \ 电 离 能 力 都 不 同 。 
SN 1912 年 秋 ，M- von 劳 所 


等 发 现 了 晶体 对 XX 射线 的 衍射 

作用 ,引起 了 W. 工 . 布 喇 格 的 

注意 而 对 此 进行 深入 研究 。 他 

指出 ， 晶 体 中 整齐 排列 相互 平 
行 的 原子 面 可 以 看 成 衍射 光 棚 ， 劳 厄 等 照片 上 的 斑点 是 
这 个 光栅 反射 X 射 线 的 结果 ， 并 推导 出 著名 的 布 喇 格 
公式 ( 见 久 射线 全 射 )。 这 个 公式 反映 了 X 射 线 的 波长 
和 晶 面 间距 之 间 的 定量 关系 ， 因 而 既 可 测定 X 射 线 波 
长 ， 又 可 作为 探索 晶体 结构 特征 的 有 力 工 具 。1913 年 
WH., 布 喇 格 制 成 了 第 一 台 X 射 线 摄 谱 仪 , 测定 了 许多 
元 素 的 标识 X 射 线 的 波长 。 他 们 父子 二 人 利用 这 人 台 仪 
器 测定 了 金刚 石 、 水 晶 等 几 种 简单 晶体 的 结构 ， 并 研究 
出 晶体 结构 分 析 的 方法 。 这 就 从 理论 及 实验 上 证 明了 晶 
体 结构 的 周期 性 与 几何 对 称 性 ， 竟 定 了 X 射 线 谱 学 及 X 
射线 结构 分 析 的 基础 ， 从 而 为 深入 研究 物质 内 部 结构 开 
脾 了 可 靠 的 途径 。 为 此 ,1915 年 布 喇 格 父子 共同 获得 诺 
贝尔 物理 学 奖 。 


W, 了 HH. 布 叫 格 1913 年 全 制 的 闵 负 线 报 庶 你 


布 咯 格 父子 在 学 生 们 和 各 国 来 访 学 岩 的 合作 下 ， 继 
续 改进 他 们 的 工作 。 他 们 首次 推算 了 晶体 中 正 负离子 的 
半径 ;改进 了 X 射 线 摄 庶 仪 及 计算 方法 ,可 以 测定 X 射 线 
的 衍射 强度 及 多 至 11 个 参量 的 复杂 晶体 结构 ,包括 当时 
所 能 得 到 的 各 种 硅 酸 盐 结构 。 他 们 的 研究 领域 从 无 机 物 
扩大 到 有 机 化 合 物 ,金属 和 合金 乃至 生物 学 等 .在 W. 工 - 
布 喇 格 的 指导 下 ，A. J. 布 莱 德 震 和 HH. 利 普 森 等 人 发 展 
了 射线 粉末 (多 晶 ) 衍 射 法 在 金属 研究 中 的 应 用 ， 研 究 
了 许多 复杂 结构 (如 Y- 黄 铜 和 we- 锰 )、 合 金 的 有 序 -无 序 
现象 \ 永 磁 材料 、 相 平衡 等 等 。W. 工 . 布 咖 格 大 力 支持 了 


他 的 学 生 们 对 血红 蛋白 、 脱氧 核糖 核酸 (DNA) 结 构 和 肌 
肉 收缩 时 的 滑 移 机 制 .金属 位 错 理论 等 的 研究 工作 ,从 各 
方面 推动 了 X 射 线 光谱 分 析 和 晶体 学 乃至 分 子 生物 学 的 
发 展 。 在 他 的 努力 下 , 卡 文 迪 什 实验 室 争取 到 医学 研究 委 
员 会 的 资助 ， 建 立 了 居于 世界 前 列 的 分 子 生物 学 研究 实 
验 室 。1957 一 1958 年 间 , 他 和 学 生 们 合作 ， 用 置换 重 原 
子 的 技术 和 测定 同 构 衍生 物 结构 的 方法 解读 出 了 肌 红 和 蛋 
白 和 血红 蛋白 的 三 维 结构 。 

布 品格 父子 特别 是 W. L. 布 喇 格 在 综合 与 组 织 不 同 
学 科 领 域 的 科学 研究 方面 作出 了 巨大 的 努力 。 他 们 还 十 
分 注意 科学 教育 工作 ， 培 养 以 及 与 他 们 合作 的 各 国学 者 
《包括 中 国学 着 在 内 ) 近 百人 。 英 国 皇家 研究 所 从 1826 年 
M. 法 入 第 开始 ， 就 有 每 年 圣诞 节 举行 学 术 报告 的 传统 ， 
在 他 们 前 后 30 年 的 主持 下 ,从 未 中 断 , 并 常 亲自 主讲 , 吸 
引 着 青年 科学 工作 者 的 注意 。 

W, 蕊 . 布 嘲 格 于 1942 年 3 月 12 日 逝世 于 伦敦 ， 临 
死 前 两 天 还 在 工作 。W. 上 . 布 喇 格 1966 年 退休 后 仍 关心 
晶体 学 研究 及 科学 普及 工作 ,1971 年 7 月 1 日 在 英格兰 
的 伊 普 斯 威 冶 逝世 。 ( 吴 砂 个 二 延 南 ) 


Bulaike 
布莱克 ,上 (Joseph Black 1728~1799) 英 
国 化 学 家 、 物理 学 家 。1728 年 4 月 16 日 生 于 法 国 波 尔 
多 。1746 年 入 格拉 斯 哥 大 学 学 习 医 学 ，1751 年 迁居 爱 丁 
堡 继续 学 习 。1756 年 任 格拉 斯 哥 大 学 医学 教授 和 化 学 讲 
师 , 1766 年 任 爱丁堡 大 学 化 学 教授 ， 直 到 1799 年 12 月 
6 日 在 爱丁堡 逝世 。 

布莱克 澄清 了 热 和 温度 两 个 不 同 概念 ， 分 别称 之 为 
热 的 份量 和 热 的 强度 。 在 1760 年 ,布莱克 认识 到 同样 质 
量 的 不 同 物质 在 发 生 相同 的 温度 变化 时 ,所 需 的 热量 是 
不 同 的 ,由 此 提出 了 比热容 的 理论 ,创立 了 热量 测定 的 方 
法 ， 即 量 热 术 。 布 莱克 注意 到 冰 融 化 时 虽然 吸收 了 大 量 
的 热 而 温度 却 不 变 ， 他 认为 这 
必定 是 热 质 与 冰 的 粒子 化 合 而 
潜藏 起 来 了 ;在 沸腾 温度 下 , 热 
质 又 与 水 的 粒子 化 合 而 成 汽 
态 。 布 莱克 把 这 些 热 称 为 “ 潜 
热 "。1761 年 他 又 对 这 一 假说 
进行 了 定量 的 证 明 ， 他 的 量度 
表明 ， 一 定量 的 冰 融 为 水 所 需 
的 热量 与 把 同 量 的 水 加 热 
140°F 所 需 的 热量 相等 ,实际 
的 数字 是 143°F; 他 还 低 信 了 汽化 的 洲 扫 ,把 967 误 为 
8310“F。 他 的 朋友 J. 瓦特 在 这 一 学 说 的 启示 下 给 燕 汽 机 
加 上 了 冷凝 器 ,完成 了 一 项 重大 的 技术 改造 。 

布莱克 一 生发 表 的 论著 不 多 ， 他 的 许多 研究 成 果 都 
是 在 他 的 讲课 或 讲演 中 提出 来 的 。 他 的 一 些 讲 课 记 录 
1770 年 在 伦敦 以 匿名 发 表 , 题目 是 《 热 的 一 般 效应 之 探 
求 , 兼 论 混合 理论 》。 
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Bulaikete 
布莱克 特 ,P. M.S. (Patrick Maynard Stuart 
Blackett 1897~1974) 英国 物理 学 家 和 社会 活 
动 家 。1897 年 11 月 18 日 生 于 伦敦 .1919 年 入 剑桥 大 学 
卡 文 迪 什 实验 室 , 1921 年 毕业 
后 继续 在 该 实验 室 工作 达 10 年 
之 久 。 1933 年 任 伦敦 大 学 物理 
系 教授 , 1937 一 1953 年 任 曼 彻 
斯 特大 学 兰 沃 西 讲座 物理 学 教 
授 。 从 第 二 次 世界 大 战 期 间 到 
60 年 代 末 ， 担任 过 英国 政府 和 
军事 部 门 的 许多 重要 职务 。 
1943 年 曾 被 中 国 物理 学 会 选 为 
名 誉 会 员 。1953 年 任 伦敦 大 学 
帝国 理工 学 院 的 物理 教授 和 物理 系 主任 。1956 年 获得 科 
普 利 奖章 。1965 一 1970 年 担任 英国 皇家 学 会 主席 , 1969 
年 被 封 为 终身 贵族 。1974 年 7 月 13 日 逝世 。 

布莱克 特 在 卡 文 迪 什 实验 室 重要 的 研究 工作 是 原子 
核 的 人 工 娘 变 。 他 改进 了 威 耳 孙 云 宝 和 照相 技术 ， 拍 摄 
以 粒子 素 击 氮 核 后 产生 的 粒子 径 迹 ， 发 现 «粒子 为 氮 核 
所 俘获 , 氮 -14 转变 为 氧 -17， 验 证 了 卫 . 户 化 福 发 现 的 人 
工 轻 核 奸 变 现象 。1932 年 , 用 他 创制 的 自动 计数 器 控制 
的 云 室 照相 技术 研究 宇宙 线 ， 他 从 拍摄 的 照片 上 字 宙 线 
的 径 迹 中 发 现 了 正 负电 子 成 对 产生 过 程 ， 证 实 了 不 久 前 
C. D. 安德森 发 现 的 正 电子 确实 存在 。 由 于 布莱克 特 改 
进 威 耳 孙 云 室 方法 并 在 核子 物理 和 宇宙 线 领域 的 发 现 ， 
获得 1948 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

布莱克 特 在 曼彻斯特 大 学 任教 期 间 ， 领 导 一 批 外 籍 
研究 人 员 创立 了 别 具 风 格 的 宇宙 线 研究 学 派 ， 并 且 促 进 
了 另外 一 些 物 理学 领域 的 发 展 。 这 些 发 展 导致 曼彻斯特 
大 学 设置 第 一 个 射电 天 文学 教授 职位 和 建立 一 个 射电 天 
文学 实验 站 (位 于 焦 德 雷 尔 班 克 )。 这 个 实验 站 对 后 来 第 
二 次 世界 大 战 中 雷达 技术 的 发 展 和 运用 发 挥 了 重要 作 
用 。 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 他 在 盟国 军事 上 的 运筹 分 析 
和 反潜 艇 工作 中 做 出 许多 重要 贡献 。1945 年 后 , 他 在 岩 
石 磁性 的 研究 方面 ,也 做 过 一 些 重要 的 工作 ,确立 了 古 磁 
学 的 研究 ,为 地 质 学 上 的 大 陆 漂移 理论 提供 了 新 的 证 据 。 

布莱克 特 很 有 政治 远见 ,第 二 次 世界 大 战 后 ,他 著 书 
立 说 ,积极 反对 帝国 主义 核 谨 诈 ,主张 对 核武 器 进行 国际 
性 管制 和 监督 在 保卫 世界 和 平 事业 中 发 挥 了 重要 的 作 
用 。 此 外 ， 他 对 管理 科学 的 英 定 和 发 展 ， 对 科学 与 技术 
和 工业 的 密切 联系 等 方面 ,在 理论 与 实践 上 都 有 所 贡献 

参考 书目 

B. Lowell, P. M. $. Blackett, A Biographical Memoir, 


London, 1976. 
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Bulang yundong 
布朗 运动 (Brownian movement) 微小 粒 
子 表现 出 的 无 规则 运动 。 苏格兰 植 物 学 者 了 . 布朗 1827 
年 在 显微镜 下 观察 到 ， 水 中 的 花粉 和 其 他 悬浮 的 类 似 
大 小 的 颗粒 不 停 地 作 无 规则 的 折线 运动 。 以 后 ， 人 们 发 
现在 温度 均匀 和 无 外 力作 用 的 流体 中 都 能 观察 到 微粒 的 
这 种 运动 ， 而 把 它 称 为 布朗 运动 。 在 布朗 运动 发 现 后 的 
50 年 内 ， 人 们 一 直 不 了 解 这 种 运动 的 原因 。1877 年 了 
德 耳 索 提出 ， 这 是 由 于 微小 颗粒 受到 其 周围 媒质 分 子 不 
平衡 碰撞 所 致 。 直 到 1905 年 A. 爱 因 斯 坦 发 表 了 关于 布 
翩 运 动 理论 的 论文 ,这 个 理论 不 仅 在 实验 上 可 以 检验 ,而 
且 把 布朗 运动 作为 确定 原子 观点 的 一 个 例子 ， 成 为 分 子 
运动 论 和 统计 力学 发 展 的 重要 转折 点 ,随后 ,M., von 斯 莫 
卢 改 夫 斯 基 (1906) 和 卫 . 期 之 万 (1908) 等 学 者 发 表 了 
他 们 的 理论 , 以 及 J.B. 佩兰 完成 了 他 系统 的 实验 (1908) 
以 后 ， 才 对 布朗 运动 这 一 典型 的 随机 过 程 有 了 清晰 的 
解释 。 解 释 的 大 意 是 ;微粒 (直径 约 10 一 10-m) 受 到 
其 周围 流体 大 数 分 子 热 运动 的 不 规则 频繁 碰 扩 (液体 分 
子 对 其 础 挤 每 秒 约 109 次 ,气体 分 子 对 其 碰 扩 每 秒 约 104 
次 ), 若 某 一 瞬间 在 某 一 方面 碰 担 数 大 大 超过 其 他 方面 的 
碰撞 数 ， 微 粒 就 会 产生 一 明显 位 移 。 这 种 不 平衡 碰 接 产 
生 的 力 是 一 种 涨 落 不 定 的 净 作用 力 ， 它 驱动 着 布朗 粒子 
作 无 规则 的 运动 。 

实验 中 观察 到 的 布朗 运动 是 在 两 次 观察 时 间 同 隔 内 
的 平均 运动 . 附 图 是 显微镜 下 观察 到 的 布朗 粒子 的 运动 ， 


图 中 黑 点 是 每 隔 30 秒 记录 下 的 布朗 粒子 的 位 置 , 其 间 联 
线 是 布朗 粒子 经 过 流体 分 子 约 10“ 次 碰撞 后 的 平均 位 
移 ， 这 个 位 移 同 过 去 的 历史 情况 无 关 。 设 每 隔 * 秒 测量 
一 次 粒子 在 水 平面 中 位 移 在 x 方向 的 投影 , 当 t 很 大 时 ， 
在 t=ns 秒 内 的 n 次 位 移 Axx(i=1,2,……,n) 满足 关系 
《AxsAxy》 =0, 而 颗粒 总 位 移 的 二 次 方 等 于 粒子 在 n 次 位 


移 中 (Axz) 的 平均 值 的 总 和 
X= 轧 CAzop=n(CAm5， 


它 等 价 于 大 量 的 近 独 立 颗粒 在 + 时 间 内 位 移 二 次 方 平均 
值 的 总 和 ,这 符合 平衡 统计 的 基本 原理 。 

把 布朗 运动 看 作为 一 种 巨 分 子 的 热 运动 ， 由 于 布朗 
粒子 相互 碰撞 的 机 会 很 小 ， 可 作为 理想 气体 巨 分 子 系统 
看 待 , 则 在 重力 场 中 达到 热平衡 后 ,它们 的 数 密度 按 高 度 
的 分 布 应 遵从 平衡 统计 的 玻 耳 兹 曼 分 布 ， 这 已 为 佩兰 实 
验 所 证 实 。 佩 兰 在 实验 中 测定 的 玻 耳 兹 曼 常数 与 现时 公 
认 的 精确 值 是 同 数量 级 的 。 

爱 因 斯 坦 从 对 布朗 粒子 位 移 分 布 和 粒子 数 密度 分 布 
的 研究 ， 得 到 它们 都 满足 扩散 方程 。 从 最 简单 的 一 维 自 
由 扩散 方程 人 手 ， 解 得 这 两 种 分 布 都 具有 高 斯 误差 率 的 
分 布 函 数 形式 ,从 而 导出 位 移 二 次 方 平均 值 (x*) 为 

Cx?) =2Dt, 
式 中 DD 是 扩散 系数 洲 是 时 间 。 设 t=*， 由 前 面 所 提 到 的 
原理 可 知 ,《x*) 等 价 于 《4(Ax)*>。 从 洒落 理论 中 布朗 粒子 
运动 的 朗 之 万 方程 出 发 ,在 不 出 现 外 力 (比如 选择 粒子 运 
动 在 水 平面 x 方向 的 投影 ) 时 ,应 用 维 里 定理 对 大 数 粒子 
求 平均 ,再 应 用 能 重 均 分 完 理 ， 在 宏观 短 的 时 间 ( 比 如 大 


于 10-* 秒 ) 内 ,也 可 以 导出 上 式 ,并 算出 D= 忆 ,此 式 


称 为 爱 因 斯 坦 关系 。 式 中 大 是 玻 耳 兹 曼 常 数 ，T 是 热力 
学 温度 ,a 是 布朗 粒子 半径 ," 是 液体 的 粘 游 系数。 佩兰 的 
实验 证 实 了 CCAx)*) 同 t+ 和 人 T 成 正比 ， 同 a 和 ?成 反比 。 
这 就 证 实 了 ,粒子 的 扩散 实质 是 由 于 布朗 运动 产生 了 位 
移 。 大 数 布朗 粒子 在 媒质 中 的 迁移 过 程 ， 就 是 扩散 过 
程 。 

从 布朗 粒子 曲折 的 位 移 中 可 窥 测 分 子 热 运动 的 梳 
貌 ,这 对 统计 力学 理论 ,特别 是 涨 落 理 论 的 验证 ， 起 过 重 
要 作用 。 

布朗 运动 代表 了 一 种 随机 涨 落 现象 ， 它 的 理论 在 其 
他 许多 领域 也 有 重要 应 用 。 如 对 测量 仪表 测量 精度 限度 
的 研究 ,对 高 倍 放大 的 电讯 电路 中 背景 噪声 的 研究 等 在 
研究 外 界 扰动 对 另 一 时 刻 物 理 量 影响 的 因 和 果 在 时 间 上 
的 联系 时 ， 引 进 时 间 相关 函 教 的 一 个 典型 而 又 简单 的 途 
径 就 是 布朗 运动 。 ( 徐 龙 道 ) 


Buliqimon 
布 里 奇 曼 ,P. W. (Percy Williams Bridgman 
1882 一 1961) 。 美国 物理 学 家 。1882 年 4 月 21 日 
生 于 马萨诸塞 州 的 剑桥 ，1900 年 入 哈佛 大 学 学 习 ，1904 
年 毕业 ,1908 年 在 该 校 获得 哲学 博士 学 位 ， 不 久 开始 任 
教 。1919 年 升任 物理 学 教授 .1942 年 担任 美国 物理 学 会 
主席 。 1961 年 8 月 20 日 在 新 罕 布 尔 州 的 兰 道夫 逝世 。 
布 里 奇 曼 致力 于 物质 在 高 压 下 的 实验 研究 达 50 年 ， 
发 展 了 高 压 技术 ， 开 拓 了 高 压 物理 学 的 研究 领域 。1909 
年 发 现 无 支承 面 密封 !1952 年 完成 了 压 砧 - 压 缸 型 高 压 容 


器 一 一 布 里 奇 曼 容器 的 发 明 ， 其 原理 沿用 至 今 。 他 开展 
高 压 研究 工作 ,早期 只 达到 6 500 atm 的 压强 , 逐渐 提高 
到 100 000 atm, 其 至 在 准 液态 系统 中 达到 400 000 atm。 
他 利用 陆续 发 展 的 高 压 装置 研究 了 许多 不 同 物质 在 高 压 
下 的 物理 性 质 :导电 性 .导热 性 \ 压 缩 性 . 抗 张强 度 和 粘 滞 
性 等 .他 发 现 了 许多 物质 在 高 压 下 的 多 形 性 (如 冰 至 少 有 
6 种 新 的 形态 等 )、 黑 磷 和 钨 在 某 一 转变 压力 下 的 电子 重 
新 排列 。 他 所 测定 的 数据 ,多 数 至 今 还 常用 作为 标准 。 他 
在 1931 年 出 版 的 《高 压 物 理学 》 一 书 是 反映 他 在 这 一 领 
域内 主要 工作 的 经 典 著作 。 

布 里 奇 曼 从 事 以 上 研究 时 ， 国 体 物理 学 尚 处 在 发 展 
初期 ， 只 是 到 最 近 才能 对 他 的 许多 测定 结果 作出 理论 上 
的 解释 。 业 已 证 明 ， 他 留 下 的 许多 数据 对 固体 物理 学 的 
发 展 是 非常 宝贵 的 。 他 的 研究 对 地 球 物理 学 也 有 重大 意 
义 , 证 明了 岩石 处 在 高 压 下 ,其 物理 性 质 和 晶体 结构 必然 
会 发 生 剧 烈 的 变化 ,这 种 现象 在 地 球 内 部 是 经 常 出 现 的 。 
根据 他 发 明 的 技术 ， 人 们 在 1955 年 合成 了 人 造 金刚 石 。 
由 于 超 高 压 装 置 的 发 明和 在 高 压 物理 学 领域 内 的 发 现 ， 
他 获得 了 1946 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 此 外 ,他 还 发 展 了 区 
域 熔 融 纯化 金属 的 早期 方法 和 发 现 了 金属 晶体 中 的 内 部 
珀 耳 帖 热 。 

布 里 奇 受 还 从 事 哲 学 研究 ， 著 有 《现代 物理 学 的 逻 
辑 》(1927) 等 书 。 他 把 一 切 基本 的 物理 概念 都 归结 为 操 
作 。 这 种 观点 在 当时 美国 哲学 界 引起 强烈 反响 ， 以 后 发 
展 成 为 "操作 主义 ", 形 成 实证 论 的 一 个 流派 。 

( 陈 荫 民 》 

Bullyuanqu 

布 里 渊 区 (Brillouin zone) 固体 的 能 带 理 论 
中 ， 各 种 电子 态 按照 它们 波 矢 的 分 类 。 在 波 矢 空间 中 取 
某 一 倒 易 阵 点 为 原点 ， 作 所 有 倒 易 点 隆冬 量 的 垂直 平分 
面 ,这 些 面 该 矢 空间 划分 为 一 系列 的 区 域 :其 中 最 靠近 原 
点 的 一 组 面 所 围 的 闭合 区 称 为 第 一 布 里 渊 区 ， 在 第 一 布 
里 渊 区 之 外 ， 由 于 一 组 平面 所 包围 的 波 矢 区 叫 第 二 布 里 
渊 区 ， 依 次 类 推 可 得 第 三 \ 四 … 等 布 里 渊 区 。 各 布 里 渊 
区 体积 相等 ， 都 等 于 倒 易 点 阵 的 元 胞 体积 。 周 期 结构 中 
的 一 切 波 在 布 里 渊 区 界面 上 产生 布 喇 格 反 射 ， 对 于 电子 
德 布 罗 意 波 ， 这 一 反射 可 能 使 电子 能 量 在 布 里 浏 区 界面 
上 ( 即 倒 易 点 阵 矢量 的 中 垂 面 ) 产 生 不 连续 变化 。 根 据 这 
一 特点 ，1930 年 L.-N. 布 里 渊 首先 提出 用 倒 易 点 阵 矢 量 
的 中 垂 面 来 划分 波 矢 空间 的 区 域 ,从 此 被 称 为 布 里 浏 区 。 

第 一 布 里 洲 区 就 是 倒 易 点 阵 的 维 格 纳 -赛欧 元 胞 ,如 
果 对 每 一 倒 易 点 阵 作 此 元 胞 ， 它 们 会 毫 无 终 阶 的 填 满 整 
个 波 矢 空 间 。 由 于 完整 曲 体 中 运动 的 电子 、 声 子 、 磁 振 
子 、…… 等 元 数 发 ( 见 国体 中 的 元 潢 发) 的 能 量 和 状态 都 
是 倒 易 点 阵 的 周期 函数 ， 因 此 只 需要 用 第 一 布 里 渊 区 中 
的 波 矢 来 描述 能 带电 子 、 点 阵 振动 和 自 放流 …… 的 状态 ， 
并 确定 它们 的 能 量 ( 频 率 ) 和 波 矢 关系 。 限 于 第 一 布 里 渊 
区 的 波 矢 称 为 简约 波 矢 , 而 第 一 布 里 济 区 又 叫 简约 区 ,在 
文献 中 不 加 定语 的 布 里 渊 区 指 的 往往 就 是 它 。 
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布 里 渊 区 的 形状 取决 于 晶体 所 属 布 喇 非 点 阵 的 类 
型 。 简 单 立 方 、 体 心 立方 和 面 心 立 方 点 阵 的 简约 区 分 别 
为 立方 体 ， 葡 十 二 面体 和 截 角 八 面体 (十 四 面体 )。 它 们 
都 是 对 称 的 多 面体 ,并 具有 相应 点 阵 的 点 群 对 称 性 ,这 一 
特征 使 简约 区 中 高 对 称 点 的 能 量 求 解 得 以 简化 〈 见 晶体 


的 对 称 性 )。 《地 正 中 ) 
Bulyuan sanshe 

布 里 渊 散射 〈Brillouin scattering) 见 光 的 
籽 射 。 

Burusitejlao 

布 偶 斯 特 角 (Brewster angle) 见 光 在 分 界 
面 上 的 析 射 和 反射 。 

bufenzl moxing 

部 分 子 模型 〈parton model) 根据 电子 对 核 


子 的 深度 非 价 性 散射 实验 所 提出 的 描述 高 能 碰 掩 现象 的 
强 子 结构 模型 。 高 能 电子 -核子 深度 非 弹性 散射 实验 显示 
出 在 核子 内 部 电荷 的 分 布 不 是 连续 分 布 而 是 集中 在 一 些 
点 上 ， 这 表明 ， 从 电荷 结构 来 看 ， 核 子 内 部 存在 一 些 带 
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电 的 点 粒子 。1969 年 R. P. 资 因 受 提出 部 分 子 模型 , 认 
为 强 于 是 由 许多 带电 的 点 粒子 构成 ， 这 些 点 粒子 称 为 部 
分 子 ， 在 高 能 电 三 相互 作用 和 妮 相 互 作用 过 程 中 可 以 近 
似 作 为 相互 独立 的 粒子 。 部 分 子 模型 是 从 实验 事实 出 发 
而 提出 的 理论 ,初期 对 部 分 子 的 性 质 并 不 能 完全 确定 ,在 
解释 高 能 碰撞 现象 中 取得 了 一 系列 成 功 ， 同 时 也 通过 与 
实验 的 对 比 而 对 部 分 子 的 性 质 有 进一步 的 了 解 。 

对 实验 的 分 析 表 明 ， 在 电子 深度 非 弹性 散射 中 探测 
到 的 带电 部 分 子 具有 1/2 自 旋 ， 实 际 上 就 是 夸克 或 反 奋 
克 , 这 样 部 分 子 模型 和 夸克 模型 结合 起 来 就 成 为 夸克 -部 
分 子 模型 。 这 个 模型 认为 由 于 强 子 是 由 硅 克 通过 色相 互 
作用 结合 成 的 复合 粒子 ， 强 子 内 的 部 分 子 可 以 由 三 类 粒 
子 组 成 :一 类 称 为 价 夸克 ,它们 的 数目 和 味 是 确定 的 并 随 
不 同 强 子 而 不 同 , 价 夸克 决定 强 子 的 性 质 :一 类 称 为 海 夸 
克 , 它 们 的 数目 和 味 是 不 确定 的 ,但 其 总 和 的 味 性 质 和 真 
空 相同 ;一 类 称 为 股子 ,它们 的 数目 不 定 ， 其 味 性 质 和 真 
空 相同 ， 起 传递 色相 互 作用 的 作用 。 这 个 模型 认为 决定 
强 子 内 部 结构 的 动力 学 机 制 是 重子 色 动力 学 ， 并 充分 利 
用 部 分 子 模型 中 发 展 的 方法 来 进行 处 理 。 这 个 模型 已 成 
为 分 析 研究 高 能 碰撞 现象 的 重要 理论 工具 。 

《高 烷 寿 ) 


C yucheng 


C 宇 称 〈C-parity) 将 所 有 的 粒子 都 变 成 相应 
的 反 粒 子 的 变换 称 为 正 反 粒子 变换 或 电荷 共 示 变换 ， 简 
称 C 变 换 。 如 果 一 个 粒子 或 多 个 粒子 组 成 的 系统 状态 经 
过 C 变换 只 改变 一 个 常数 相 因子 ， 则 这 个 相 因 子 称 为 该 
粒子 或 粒子 系统 的 C 宇 称 。 由 几 个 分 别 具 有 C 宇 称 的 粒 
子 或 粒子 系统 组 成 的 系统 ， 其 C 宇 称 等 于 各 组 成 部 分 的 
C 字 称 之 积 。C 字 称 只 能 取 +1 或 -1 两 个 值 。 在 强 相 
互 作用 和 电磁 相互 作用 中 ,C 宇 称 守 和 便 , 但 在 纶 相互 作用 
中 ,C 字 称 不 守恒 。 《 徐 全 之 ) 


Cal Balling 
蒙 柏 铃 。 (Belling Tsai 1906 一 ) ”中国 
物理 学 家 。1906 年 12 月 1 日 生 于 浙江 省 绍兴 县 。 他 的 
父亲 是 中 国 著名 教育 学 家 获 元 培 。 幼 少年 时 期 随 父母 几 
次 去 德 .法 等 国 。 1928 年 毕业 
于 比利时 沙 勒 罗 瓦 专门 学 校 机 
被 系 , 1929 年 毕业 于 法 国 格 勒 
诺 布尔 电工 学 院 电机 系 ，1930 
年 获得 巴黎 理学 院 物理 学 学 士 
学 位 。 1931 年 到 法 国 强 电磁 体 
实验 室 (贝尔 维 尤 ) 从 事 研究 工 
作 。1955 年 到 法 国 原子 能 委员 
会 ( 萨 克 莱 ) 工 作 ， 同 年 还 参加 
了 法 国 国家 物理 学 博士 论文 答 
辩 会 。 他 长 期 留 居 法 国 从事 磁 学 研究 和 强 电磁 体 设计 工 
作 等 ， 曾 几 次 回国 。1934 年 获得 法 国 研究 发 明 局 银 质 奖 
章 , 1947 年 获得 埃 梅 ` 贝 尔 泰 奖 。 

获 柏 龄 对 后 学 的 研究 工作 主要 有 :， @ 气 态 和 液态 分 
子 的 磁性 和 磁 光 性 质 ，@ 多 种 反 铁 磁性 固体 盐 类 的 磁性 
与 温度 关系 ，@ 大 型 电磁 体 的 设计 研究 和 强 电流 的 测量 
等 。 蔡 柏 龄 在 1936 一 1938 年 研究 过 气态 一 氧化 氨 ` 氧 和 
氨 的 磁 ( 致 ) 双 折射 和 磁 ( 致 法 拉 第 旋转 ， 及 液态 一 氧化 
氨 的 磁化 率 。 而 后 直到 60 年 代 , 他 主要 致力 于 第 4 周期 
中 过 渡 金 属 (如 锰 、 铁 、 钻 、 镍 、 铜 等 ) 的 氧化 物 、 亢 化 物 
和 碳酸 盐 等 的 多 晶体 和 单 晶 体 的 磁化 率 与 温度 关系 的 研 
究 ,从 实验 上 最 早 发 现 了 其 中 多 种 化 合 物 的 磁化 率 -温度 
曲线 出 现 最 大 值 的 反 铁 磁 特性 ， 也 是 最 早 把 反 铁 磁 性 理 
论 应 用 于 解释 这 些 化 合 物 磁性 的 学 者 之 一 ， 对 早期 反 铁 
习 性 研究 有 重要 贡献 。 此 外 ， 还 参加 了 法 国 “ 土 妊 "质子 
同步 加 违 器 用 的 电磁 体 〈1960) 和 大 型 气泡 室 的 电磁 体 
(1963) 的 设计 、 大 型 永 磁体 (1947 ) 和 高 梯度 磁场 (1947) 
的 设计 ， 以 及 采用 磁 位 计 法 测量 强 电 流 (30kA,1939) 等 
工作 。 蔡 柏 龄 在 30 多 年 中 发 表 的 学 术 论文 约 30 篇 ,主要 


有 : 《NO 的 磁 旋 转 X1936)、《 压 缩 的 NO 的 磁 双 折射 和 
He 的 磁 旋 转 》(1937)、《MnO 的 磁化 率 转变 点 》(1938)、 
《MnF: 的 低温 磁化 率 》(1939)、《 钛 铁 矿 (TiFeO,) 天 然 唱 
体 的 主 磁化 率 》(1956)《 钴 的 氮 化 物 、 溴 化物 和 碳化 物 的 
主 磁化 率 》(1960)、《 氧 化 亚 铁 的 主 磁化 强度 》(1967) 和 
《" 士 星 "质子 同步 加 速 器 用 的 电磁 体 》(1960) 等 。 


( 李 国 栋 ? 
canliongzhen 
参量 阵 (parametric array) 见 水 声学 、 非 线 
性 声学 。 
conzhaoxl 
参照 系 (frame of reference) 固 连 于 参照 体 


的 坐标 系 ,任何 一 个 物体 在 空间 的 位 置 只 能 相对 地 确定 ， 
物体 在 空间 的 位 置 随时 间 的 变化 ,也 只 具有 相对 的 意义 。 
因此 ,在 研究 物体 同 的 相对 位 置 的 变化 时 ,必须 事先 选 定 
某 一 个 物体 ， 以 便 确定 其 他 物体 相对 于 这 个 物体 的 位 置 
的 变化 。 这 个 被 事先 所 选 定 的 物体 称 为 参照 体 。 如 果 对 
于 某 个 参照 体 而 言 ,物体 在 空间 的 位 置 随时 间 而 变动 , 则 
说 物体 相对 于 这 个 参照 体 是 运动 的 ， 否 则 是 静止 的 。 一 
般 地 说 ,任何 一 个 物体 都 可 选 为 参照 体 , 但 是 ,一 个 物体 
的 运动 对 于 不 同 的 参照 体 可 表现 为 不 同 的 运动 。 例 如 ,一 
个 被 固定 在 运动 着 的 车 末 内 的 物体 ， 当 把 车 采取 为 参照 
体 时 ,物体 相对 于 车 厢 是 不 动 的 ;但 当 把 地 球 取 为 参照 体 
时 ， 物 体 相 对 于 地 球 则 与 车 厢 以 相同 的 轨迹 和 速度 运动 
着 。 因 此 ,只 有 在 选 定 参照 体 的 情况 下 ,才能 明确 地 说 明 
物体 的 运动 情况 。 通 常 ， 在 日 常生 活 和 工程 实际 中 人 们 
都 选 地 球 为 参照 体 。 

选 定 参照 体 后 ,物体 相对 于 所 选 参照 体 的 位 置 ,在 数 
学 上 可 借助 于 同 所 选 的 参照 体 相 固 连 的 框架 来 决定 ， 这 
个 框架 称 为 参照 系 。 例 如 ， 可 以 选 直角 坐标 系 Oxyz 为 
参照 系 ( 见 图 )。 该 坐标 系 的 原点 9 是 所 选 参照 体 中 的 任 


用 直角 坐标 系 玫 示 的 
参照 系 


意 一 个 固定 点 ! 从 O 点 沿 任意 三 个 互相 垂直 的 方向 画 出 
坐标 轴 Ox、Oy,Oz, 并 使 它们 组 成 右手 坐标 系 。 于 是 , 物 
体 上 任何 一 点 P 的 位 置 可 以 用 它 到 坐标 平面 yOz、2zOx、 
x0y 的 距离 x.#z 三 个 数 来 表示 。x.y、 z 的 不 同 数值 便 
表示 点 了 的 不 同位 置 。 因 此 ， 如 果 已 知 物体 中 任何 一 点 
了 在 坐标 系 Oxyz 中 的 位 置 (X,y,z) 随时 间 的 变化 规律 ， 
则 便 确 定 了 物体 相对 于 参照 系 的 运动 。 
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参照 系 可 分 为 惯性 参照 系 和 非 惯性 参照 系 两 类 。 一 
切 惯 性 参照 系 都 是 等 效 的 ， 它 们 可 以 相互 转换 。 在 低速 
情况 下 用 伽利略 变换 :在 高 速 情况 下 ,用 洛 伦 兹 变换 。 因 
此 ,为 了 研究 的 方便 ,对 同一 物体 在 不 同 条 件 下 运动 可 以 
选用 不 同 的 参照 系 。 例 如 从 地 面 上 发 射 火箭 到 月 球 上 ,在 
发 射 的 初期 ,地 球 引力 起 主要 作用 ， 可 采用 地 心 参照 系 计 
算 ; 发 射 中 途 ,地 球 、 月 亮 的 引力 的 影响 都 不 能 忽略 时 ,可 
采用 地 月 系 的 质心 参照 系 处 理 ; 当 绕 月 转动 时 ,可 采用 月 
心 参照 系 处 理 。 又 如 处 理 在 加 速 器 中 运转 的 被 加 速 粒子 ， 
一 般 采 用 实验 室 参照 系 处 理 ， 但 当 这 粒子 撞击 和 上 的 原 
子 核 时 , 则 应 当 采 用 质心 参照 系 处 理 。 

选择 合适 的 参照 系 ,可 以 简化 物体 的 机 械 运动 模式 ， 
便于 探索 运动 的 规律 。 历 史上 地 心 说 和 日 心 说 的 争论 就 
证 明了 这 一 点 。 地 心 说 以 地 球 为 参照 物 ， 静 止 于 宇宙 中 
心 ， 用 一 切 天 体 都 围绕 地 球 转动 的 观点 来 描述 天 体 的 运 
行 。 为 了 符合 天 文 观察 事实 ， 还 不 得 不 假设 一 切 行星 除 
了 和 恒星 等 天 体 作 每 天 绕 地 球 一 周 的 运动 外 ， 各 自 还 
机 在 一 个 称 为 “本 轮 " 的 小 贺 形 轨道 上 作 色 速 圆周 运动 ， 
本 轮 中 心 又 要 以 一 年 为 周期 在 称 为 “ 均 轮 "的 加 两 上 作 义 
速 运 动 , 且 均 轮 中 心 同 地 球 中 心 不 能 相合 , 需 相 珊 一 段 距 
离 。 由 于 天 文 观察 越 来 越 精确 ， 出 现 了 一 些 与 上 述 理论 
相 了 矛盾 的 问题 ,为 了 解释 新 的 观测 结果 ,不 得 不 又 在 本 轮 
之 上 再 加 本 轮 。 对 如 此 复杂 的 运动 体系 ， 无 法 建立 一 个 
统一 的 理论 。N. 哥 白 尼 以 太阳 为 参照 物 ,简化 了 行星 运 
动 的 描述 ; J. 开 普 勒 又 引入 椭 贺 轨道， 发 现 了 开 普 勒 三 
定律 ;I. 牛顿 在 此 基础 上 建立 了 万 有 引力 理论 .因此 没有 
哥 白 尼 提出 的 以 太阳 为 中 心 的 参照 系 ， 就 不 可 能 有 辉煌 
的 经 典 力学 体系 。 《 叶 开 沅 ” 杏 昌 均 ) 


con'ousu 
扣 偶 素 〈charmonium)》 。 由 正 反 祭 夸克 《ce) 组 
成 的 束缚 系统 。 祭 偶 素 的 共 数 为 零 , 其 成 员 见 图 1 其中， 
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图 1 奈 伪 素 讲 


括号 内 的 数字 表示 粒子 
SS 的 质量 (以 MeV/cr 为 
单位 )，J、P、C 分 别 
表示 其 角 动量 、 字 称 及 
C 字 称 量子 数 。JPo 为 
+ 的 成 员 有 m 及 其 径 
向 激发 态 W163 Jo 一 1 
的 成 员 有 J/9(4414) 及 
其 径 向 激发 态 y(3685)， 
申 (4030), 由 (4159) 及 
(4414) 等 ,J 让 的 p 波 
轨道 激发 态 有 X(3415)， 
ee x(3510)，x(3550); 其 
图 2 发 现 J/ 遇 扫 子 的 再 现 田 。 相应 的 量子 数 Jeo 分 别 
正 抽 电 子 对 提 形 成 J/ 玫 子 ,然后 为 0+ry1tty2++d 波 轨 
1 村 于 又 于 交 因 正 负 光子 对 。 道 激发 态 有 由 (3772)， 
其 J=2-*。 祭 偶 素 的 能 级 间隔 和 次 序 基 本 上 可 用 非 相 
对 论 的 重 于 力学 势 模型 加 以 解释 。 按 照 量子 力学 理论 ， 
还 有 一 些 祭 偶 素 的 成 员 有 待 实验 发 现 。 《 杜 东 生 ) 


conshu 

紧 数 〈charm number) 。 描述 强 子 内 部 性 质 的 
一 种 量子 数 。1974 年 以 前 , 引进 三 种 夸克 u、d、s ( 色 自 
由 度 没 有 计算 在 内 》 可 以 圆满 地 解释 已 有 强 子 谱 的 实验 
数据 。1974 年 底 , 丁 掌中 和 B. 里 希 特 所 领导 的 实验 组 分 
别 在 美国 布鲁克 黑 文 国 家 实验 室 (BNL) 和 美国 斯 坦 福 
直线 加 速 器 中 心 (SLAC) 独立 地 发 现 了 一 种 长 寿命 的 重 
矢量 介子 一 一 J/ 粒子 。 这 种 新 粒子 的 质量 为 3 096.9 士 
0.1MeV， 总 衰变 宽度 为 0.063 士 0.009 MeV, 相应 的 寿 
命 比 通 常 的 矢量 介子 p\o 9 等 长 约 一 干 到 一 万 倍 。 在 以 
三 种 夸克 ud, s 为 基础 的 老 的 夸克 模型 的 框架 中 解释 
J 川 粒子 的 性 质 的 一 切 尝试 都 没有 成 功 , 这 导致 了 存在 
第 四 种 夸克 的 假设 。 在 此 以 前 ， 人 们 在 解释 奇异 数 改 变 
的 中 性 流 被 压低 的 弱 相 互 作用 实验 现象 时 ， 已 推测 过 可 
能 有 第 四 种 夸克 存在 。 人 们 称 第 四 种 夸克 为 傈 夸克， 并 
用 e 来 标记 。 类 似 于 s 夸克 带 奇异 数 ，* 夸克 带 有 一 种 
新 的 量子 数 称 为 祭 数 。 用 C 来 标记 。 祭 数 在 强 相 互 作用 
和 电磁 相互 作用 过 程 中 都 是 守重 的 ， 但 在 弱 相 互 作 用 过 
程 中 祭 数 可 以 不 守恒 。c 咨 克 的 祭 数 为 1, 反 c 夸克 的 宗 
数 为 一 1。 凡 带 祭 数 的 粒子 都 叫做 祭 粒子 。 已 经 发 现 的 
各 介子 有 D*( 由 中 组 成 ), D-(5d), D"(ca) 五 "aa) 等 。 
已 发 现 的 祭 重 子 有 Zo*+(uuc) 和 At(udc)。J/ 由 c 
组 成 ， 它 的 祭 数 为 零 ， 通常 称 yj 是 带 隐 案 数 的 粒 
于 。 《 杜 东 生 )》 


cebuzhun guanxi 

测 不 准 关系 (uncertainty relation) 又 称 测 
不 准 原理 ， 是 德国 物理 学 家 W. KK. 海 森 伯 首 先 提出 来 
的 。 它 的 数学 表 式 是 


AxAps> 二 。 


这 个 式 子 说 明 在 同一 个 态 中 同时 测量 坐标 和 动量 时 ， 准 
确 程度 所 受 的 限制 。 
设 粒子 处 于 波 孙 数 %(z) 所 描写 的 状态 ， 
一 化 的 。 在 这 状态 中 ,粒子 坐标 x 的 期 待 值 为 
人 = yo dx 


这 个 期 待 值 是 在 y(x) 状态 中 多 次 测量 粒子 的 坐标 x 的 
平均 结果 。 只 有 当 x 在 Y(z) 态 中 有 确定 值 时 ,每 次 测 得 
的 天 值 都 一 样 ， 这 个 数值 就 是 期 待 值 <z》( 见 力学 重 的 
可 能 值 和 期 待 值 )。 在 一 般 情况 下 ，z 在 Y(z) 中 没有 确 
定 值 ,每 次 测 得 的 x 值 并 不 相同 ,它们 与 期 待 值 (x》 之 同 
有 一 偏差 x 一 《x>。 以 下 式 定义 的 均 方 根 偏差 Ax 表示 
多 次 测 得 * 的 值 与 期 待 值 (x 偏差 的 程度 


sr=[CCx— ee) [fpr yd], 


如 坐标 在 y(*) 中 有 确定 值 , 则 Ax 等 于 零 。 同 样 ,fp 的 期 
待 值 为 


(zx) 是 归 


cp) = tr) Boy Cr) de, 

以 

Apo=[(p— Cp [fprdp, Cpe) pd] 
者 示 在 wz) 态 中 多 次 测 得 动量 p。 的 值 与 期 待 值 (p> 偏 
差 的 程度 。 量 子 力学 中 证 明了 

AxAp。>> 卫 ， 

这 个 关系 就 是 坐标 + 和 动量 pe 之 问 的 测 不 准 关系 。 

测 不 准 关系 不 只 限于 粒子 的 位 置 和 动量 。 当 两 个 力 
学 量 的 算 符 不 能 对 易 时 ,都 有 类 似 的 测 不 准 关系 。 


只 有 当 表 示 两 个 力学 量 的 算 符 全 和 全 互相 对 易 时 ， 
即 


PAO= GF, 

才 有 信和 避 都 有 确定 值 的 态 存在 ,这 样 的 态 是 个 各 的 
共同 本 征 态 。 《 周 世 动 ) 
cefusherejl 

测 辐射 热 计 〈bolometer) ”检测 微小 辐射 能 量 


的 仪器 。 由 美国 天 文学 家 S. P. 兰 利于 1881 年 发 明 。 用 
于 测量 可 见 光 ,红外线 激光 或 微波 的 辐射 能 。 若 将 它 装 
在 火箭 或 高 空气 球 上 ， 可 如 开 大 气 的 影响 ， 进 行 天 文 观 
测 。 在 电子 学 中 ,用 它 可 测量 微波 源 的 输出 功率 。 
通常 的 测 辐射 热 计 是 由 惠 斯 通电 桥 构成 ， 电 桥 的 二 
个 臂 是 二 条 相同 的 薄 铂 条 。 当 某 一 铀 条 被 很 弱 的 〈 小 于 
10- 焦耳 ) 辐 射 所 照射 时 , 它 的 电阻 会 发 生 微 小 的 变化 ， 
则 可 通过 测量 电阻 的 变化 来 估算 辐射 能 。 另 一 种 测 辐射 
热 计 是 由 一 片 粘 在 石英 板 上 的 半导体 膜 构成 的 光敏 元 件 
来 代 答 森 熙 上 的 铂 条 。 此 外 ,还 有 一 种 超 导 测 辑 射 热 计 ， 
它 利 用 了 某 种 薄膜 (例如 硝酸 锯 ) 在 温度 4 左右 时 ， 在 
电导 率 由 正常 态 向 超 导 态 过 渡 的 过 渡 点 附近 其 电阻 随 温 


测 


度 急 剧变 化 的 性 能 。 这 种 测 辐 射 热 计 灵 敏 度 很 高 ， 可 用 
以 精密 测量 很 弱 的 辐射 如 红外 辐射 和 激光 的 功率 。 
( 胡 停 恶 》 

cengllu he tuonliu 
层 流 和 满 流 (laminar and turbulent flows) 
流体 流动 时 ,如 果 流 体质 点 的 轨迹 (一 般 说 随 初始 空间 从 
标 x.y.z 和 时 间 上 而 变 ) 是 有 规则 的 光滑 曲线 (最 简单 的 
情形 是 直线 ), 这 种 流动 叫 层 流 。 没 有 这 种 性 质 的 流动 叫 
灌流 。1959 年 J. 欣 策 曾 对 灌流 下 过 这 样 的 定义 , 油 流 是 
流体 的 不 规则 运动 ， 流 场 中 各 种 量 随时 间 和 空间 坐标 发 
生 素 乱 的 变化 ,然而 从 统计 意义 上 说 ,可 以 得 到 它们 的 准 
确 的 平均 值 。 

在 直径 为 4 的 直 管 中 , 洁 流体 的 平均 流速 为 w 由 流 


体 运动 粘度» 组 成 的 雪 诺 数 Re= zf 有 一 个 临界 值 (大 


约 为 2 300~2 800)Reur, 涛 Re< Reur 则 流动 是 层 流 ， 在 这 
种 情况 下 ,一 旦 发 生 小 的 随机 扰动 , 随 着 时 间 的 增长 这 扰 
动 会 逐渐 衰减 下 去 ! 若 Re> Reo-, 层 流 就 不 可 能 存在 了 ， 
一 旦 有 小 扰动 ， 扰 动 会 增长 而 转变 成 湛 流 。O. 雷诺 在 
1883 年 用 玻璃 管 做 试验 , 区 别 出 发 生 层 流 或 满 流 的 条 
件 。 把 试验 的 流体 染色 ， 可 以 看 到 染 上 颜色 的 质点 在 层 
流 时 都 走 直线 。 当 雷诺 数 超过 临界 值 Re 时 ， 可 以 看 到 
质点 有 随机 性 的 混合 ,在 对 时 间 和 空间 来 说 都 有 脉动 时 ， 
就 是 汕 流 。 不 用 统计 、 概 率 论 的 方法 引进 某 种 量 的 平均 
值 就 难于 描述 这 一 流动 。 除 直 管 中 滑 流 外 还 有 多 种 多 样 
各 具 特 点 的 满 流 , 虽 经 大 量 实验 和 理论 研究 ,但 至 今 对 湛 
流 尚 未 建立 起 一 亦 统一 而 完整 的 理论 。 
大 多 数学 者 认为 应 该 从 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 出 发 研 
究 满 流 。 渗 流 对 很 多 重大 科技 问题 极为 重要 ,因此 , 近 几 
十 年 所 采取 的 做 法 是 针对 具体 一 类 现象 建立 适合 它 特 点 
的 具体 的 力学 模型 。 例 如 ,只 适用 于 附 体 流 的 油 流 模型 ， 
只 适用 于 简单 陪 体 然后 又 附 体 的 流动 ， 只 适用 于 虱 剖 面 
尾 迹 的 或 者 只 适用 于 灌 波 和 边界 层 相互 作用 的 庙 流 模型 
等 等 。 消 流 这 个 困难 而 又 基本 的 问题 ， 近 年 来 日 益 受到 
了 物理 学 界 的 重视 。 
参考 书目 

J. 0. Hinze Turbulence, An Introduction to Its Mechan- 
ism and Theory, McGraw-Hill, New York, 1959. 

丁 P. Eckmann, Roads to Turbulence in Dissipative Dynam- 
ical Systems, Review of Modern Physics, Vol. 53, No. 
4, pp. 643~654,1981. 
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cengzl 
层 子 〈straton) 见 强 子 结 构 。 
Chadewelke 
查 德 威 克 ,J. (Sir James Chadwick 1891~ 


1974) ”英国 实验 物理 学 家 。1891 年 10 月 20 日 生 
于 曼彻斯特 ，1911 年 毕业 于 曼彻斯特 大 学 ,后 又 在 柏林 
大 学 和 剑桥 大 学 深造 。1923 一 1935 年 在 剑桥 大 学 任教 。 
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ce 


1935 一 1948 年 任 利物浦 大 学 教授 。1948 年 起 任 剑桥 大 
学 成 维尔 和 饥 尔 斯 学 院 院 长 。1927 年 当选 为 英国 皇家 学 
会 会 员 。 剑桥、 牛津 等 许多 大 学 都 授予 他 荣誉 学 位 .1945 
年 被 封 为 醒 士 。 他 是 瑟 , 卢 琶 福 的 学 生 和 亲密 的 同事 。 
1974 年 7 月 24 日 逝世 。 

查 德 威 克 主 要 从 事 原 子 核 
物理 学 的 实验 研究 。1914 年 他 
是 个 学 生 的 时 候 ， 首 先 发 现 B 
射线 能 谱 是 连续 的 。1920 年 他 
通过 铂 、 银 和 铜 核 研究 «< 粒子 
的 散射 ， 直 接 测 出 了 原子 核 的 
电荷 ， 从 而 完全 证 实 了 卢 瑟 福 
的 原子 理论 和 关于 元 素 的 核 结 
构 以 及 核电 荷 数 与 元 素 的 原子 
序数 相等 的 结论 。 

坦 德 威 克 对 科学 的 最 大 贡献 是 他 发 现 了 中 子 〈 见 核 
子 )。1930 年 德国 的 W. W. G. 博 特 用 氮 核 到 击 皱 观 察 到 
一 种 穿 透 性 很 强 的 辐射 ,当时 称 之 为 铁 辐 射 。 其 后 , 约 里 
奥 - 居 里 夫妇 用 这 种 镍 射线 帮 击 石蜡 和 其 他 含 复 物 质 , 观 
察 到 石 螨 中 放射 出 一 种 强 质子 流 。 由 于 当时 错误 地 认为 
这 种 控 辐 射 是 一 种 Y 辐射 ， 从 而 对 这 种 质子 流 的 放射 现 
象 难以 解释 .这 时 查 德 威 克也 一 直 在 进行 钙 辐 射 的 研究 ， 
根据 约 里 奥 - 居 里 夫妇 的 实验 ,他 敏锐 地 党 察 到 第 辐射 决 
不 是 Y 辐射 ,很 可 能 就 是 卢 瑟 福 在 1920 年 所 预言 的 ,也 
是 他 多 年 寻找 的 一 一 中 子 辐射 。 查 德 威 克 通过 一 系列 实 
验 研究 ,最 后 终于 证 实 了 中 子 的 存在 , 盾 辐射 即 是 由 锌 中 
射出 的 中 子 组 成 的 。 于 1932 年 在 自然 > 上 发 表 了 《中 子 
可 能 存在 ?的 专文 。 

查 德 威 克 发 现 了 中 子 ， 不 仅 改变 了 当时 人 们 的 物质 
结构 的 概念 ， 同 时 还 为 研究 和 变革 原子 核 提供 了 一 种 有 
力 的 手 疏 ， 促 进 了 核 乳 变 研究 工作 的 发 展 和 原子 能 的 利 
用 。 由 于 这 一 重要 的 发 现 ,他 获得 了 1935 年 诺 贝 尔 物理 
学 奖 。 

查 德 威 克 与 卢 倒 福 和 C. D. 艾 利 斯 合 著 《放射 性 物 
质 的 放射 » 一 书 ,于 1930 年 出 版 。 《 陈 树 名 》 


changyong jlguangql 
常用 激光 器 (usual laser devices) ”尽管 发 
展 到 目前 为 止 , 灌 光 器 的 种 类 繁多 , 数目 不 少 , 但 经 常 为 
人 们 所 采用 、 能 定型 批量 生产 或 在 不 同 程度 上 进入 实用 
阶段 的 激光 器 件 的 数目 还 是 很 有 限 的 。 下 面 仅 就 其 中 最 
常用 和 最 有 代表 性 的 几 种 分 别 加 以 简要 介绍 。 

红宝石 激光 器 ”这 是 人 们 最 早 研制 成 功 而 至 今 仍 被 
经 常 采用 的 一 种 固体 激光 器 。 其 工作 物质 为 红宝石 晶体 ， 
化 学 表示 式 为 Al,0,:Cr**， 是 将 作为 发 光 中 心 的 三 价 铬 
离子 (Cr**) 掺 入 刚玉 (Al;O,) 基质 中 并 经 人 工 生长 方法 
而 成 ;整个 晶体 外 观 呈 暗 红色 ,并 通常 加 工 为 贺 棒 状 。 采 
用 光标 方法 激励 ,室温 下 输出 激光 波长 约 为 6 943 族 。 通 
常情 况 下 ,是 采用 发 光亮 度 较 高 的 脉冲 握 灯 进行 激励 ,可 
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在 较 低 重复 频率 下 进行 脉冲 式 运转 :在 某 些 特殊 场合 下 ， 
亦 可 采用 连续 光源 激励 而 实现 连续 运转 。 

红宝石 激光 器 的 主要 优点 是 输出 可 见 光 波段 的 激 
光 ,可 在 室温 下 运转 , 工作 晶体 抗 激光 破坏 能 力 强 ， 器 件 
尺寸 可 做 得 比较 小 ,能 获得 较 大 功率 的 脉冲 激光 输出 等 ; 
其 不 足 之 处 是 为 产生 激光 振荡 所 必需 的 光 泵 阔 值 水 平 较 
高 ,激光 振荡 受 工作 晶体 温度 变化 影响 较为 明显 ,晶体 光 
学 质量 不 够 理想 等 。 这 种 激光 器 主要 用 于 激光 测 距 、 激 
光 加 工 、 激 光 全 息 技术 、 激 光 医学 及 实验 室 基本 研究 等 
方面 。 

摊 饮 纪 铝 石榴 石 汶 光 器 《YAG 激光 器 ) ”这 种 激光 
器 的 工作 物质 是 摊 有 三 价 钞 离 子 (Nds*) 的 纪 铝 石榴 石 
晶体 ,其 化 学 表示 式 为 YAlsO,:Nd**, 呈 浅 紫 色 , 通 常 加 
工 成 圆 棒状 。 该 种 晶体 的 热传导 性 能 较 好 ， 而 且 激 光 振 
荡 特 性 受 晶体 温 升 变化 又 比较 小 ， 故 这 种 激光 器 可 在 连 
续 光 泵 (连续 拨 灯 激励 ) 条 件 下 进行 连续 式 运转 ,或 者 在 
较 高 重复 脉冲 (脉冲 扬 灯 激励 ) 条 件 下 进行 脉冲 运转 ， 输 
出 激光 波长 为 1.064 微米 。 

掺 铬 纪 绍 石榴 石 激光 器 (简称 为 YAG 激光 器 ) 的 主 
要 优点 是 为 产生 激光 振荡 所 必 和 需 的 光 泵 激励 闪 值 较 低 ， 
器 件 的 能 量 转换 效率 较 高 ， 可 在 室温 条 件 下 进行 较 长 期 
的 连续 运转 或 较 高 重复 率 ( 达 每 秒 几 十 次 以 上 ) 脉 串 式 运 
转 ; 其 不 足 之 处 是 输出 激光 为 人 眼看 不 见 的 近 红外 光 , 因 
此 在 许多 应 用 场合 下 需 采 用 倍 频 (二 次 谐 波 ) 技 术 将 1.06 
微米 激光 转换 为 0.53 微米 的 绿色 激光 ; 此 外 , 工作 晶体 
受 人 工 生长 技术 的 限制 不 容易 做 得 很 大 ， 且 晶体 本 身 抗 
激光 破坏 的 能 力 不 很 强 ， 因 此 不 适 于 用 来 产生 较 高 功率 
和 较 大 能 量 的 脉冲 输出 。 这 种 激光 器 主要 应 用 于 激光 测 
量 \ 激 光 加 工 \ 激 光 治疗 \ 激 光 系 浦 , 非 线性 光学 以 及 实验 
室 基本 研究 等 方面 。 

钛 玻璃 激光 器 ”工作 物质 是 挫 有 三 价 煞 离子 [Nds+) 
的 优质 光学 玻璃 (常用 者 为 硅 酸 盐 玻 璃 ), 旺 淡 紫 红色 , 通 
常情 况 下 加 工 成 加 棒状 ， 特殊 要 求 场合 下 亦 可 成 片 状 或 
其 他 几何 形状 (参见 彩 图 插页 第 50 页 )。 采 用 光 聚 (脉冲 
氨 灯 ?激励 ,输出 激光 波长 为 1.06 微米 ,可 在 室温 或 高 于 
室温 的 较 大 范围 内 进行 单 次 脉冲 运转 或 较 低 重复 率 情况 
下 的 重复 脉冲 运转 。 

分 玻 璃 激光 器 的 主要 优点 是 成 本 较 低 、 器 件 的 能 量 
转换 效率 较 高 ， 特 别 是 用 现 有 方法 可 制备 大 体积 、 高 质 
量 、 抗 激光 破坏 能 力 强 的 多 玻璃 工作 物质 , 故 可 制 成 较 大 
尺寸 的 器 件 , 用 来 获得 较 高 功率 或 较 大 能 量 (高 于 几 千 焦 
耳 ) 的 近 红外 脉 串 激光 输出 。 其 不 足 之 处 是 琉璃 工作 物 
质 的 热传导 性 能 较 差 ， 故 不 适 于 作 连 续 运转 或 较 高 重复 
率 的 脉冲 运转 。 这 种 激光 器 主要 应 用 于 激光 加 工 、 激 光 
治疗 、 激 光 测 量 、 非 线性 光学 与 激光 等 离子 体 研究 
方面 。 

意 总 流光 器 ”是 一 种 典型 的 原子 气体 激光 器 ， 也 是 
人 们 最 早 研制 成 功 而 且 目 前 仍然 是 应 用 最 广 的 一 种 气体 
激光 器 。 工 作物 质 为 惰性 气体 毛 (He) 与 氛 (Ne) 的 混合 


物 ,通常 采用 直流 气体 放电 进行 激励 ,其 中 氨 原 子 起 能 量 
转移 作用 ,而 氛 原子 起 粒子 数 反 转 和 发 射 激光 的 作用 , 通 
常 输出 为 6 328 埃 的 红色 可 见 激光 ,也 可 制 成 近 红 外 波 恨 
的 激光 输出 ,工作 状态 为 连续 运转 。 

氮气 激光 器 的 主要 优点 是 装置 简单 成 本 低廉, 操作 
简便 、 可 长 时 间 稳定 运转 以 及 输出 为 单 色 性 较 好 的 可 见 
激光 等 ， 其 主要 不 足 之 处 是 连续 输出 的 激光 功率 水 平 较 
低 〈 通 常 在 毫 瓦 量 级 )。 这 种 激光 器 主要 用 于 激光 准 直 、 
激光 显示 ,精密 测量 与 计量 标准 \ 全 息 照相 与 激光 通信 等 
方面 。 

务 离 子 激光 器 ”这 是 一 种 典型 的 离子 激光 器 ， 工 作 
物质 为 惰性 气体 馆 , 工 作 气压 一 般 在 1 托 以 下 ,以 大 电流 
直流 放电 进行 激励, 在 氨 离 子 (Ar*) 的 3p*4p 至 3p'4s 电 
子 组 态 间 实现 粒子 数 反 转 并 产生 相应 的 多 条 可 见 激光 谱 
线 发 射 ， 其 中 最 强 的 激光 谱 线 波长 为 4880 埃 和 5 145 
埃 。 

气 离子 激光 器 的 主要 优点 是 可 以 获得 较 高 功率 ( 几 
十 瓦 以 上 ) 的 连续 运转 可 见 激光 输出 ;不 足 之 处 是 器 件 结 
构 复杂 、 成 本 较 高 .能 最 转 换 效率 较 低 等 。 这 种 激光 器 主 
要 用 于 激光 显示 ,信息 处 理 、 激 光 对 请、 全息 照相 以 及 激 
光 光谱 学 研究 等 方面 。 

二 氧化 成 灌 光 器 ”这 是 一 种 典型 的 分 子 气体 激光 
器 ,工作 物质 为 二 氧化 碳 (CO,) 分 子 气体 ， 通 常情 况 下 采 
用 气体 放电 进行 激励 , 当 器 件 用 于 连续 运转 时 ,工作 物质 
气压 较 低 (10 托 以 下 )， 当 器 件 用 于 脉冲 状态 时 ， 工 作物 
质 气压 较 高 (大 于 大 气压 ), 输 出 激光 波长 主要 在 10.6 微 
米 附近 的 中 红外 光谱 区 。 

二 氧化 碳 激光 器 的 主要 优点 是 器 件 的 能 量 转换 效率 
较 高 (可 达 20%), 在 脉 串 运转 情况 下 可 获得 大 能 量 ( 几 
干 焦耳 以 上 ) 脉冲 激光 输出 。 这 种 激光 器 主要 用 于 激光 
加 工 、 激 光 治疗 、 激光 通 倍 、 非 线性 光学 激光 光谱 学 与 激 
光 等 离子 体 研究 等 方面 。 

划分 子 激光 器 ”是 一 种 工作 在 紫外 波 肌 的 脉冲 气体 
激光 器 。 工 作物 质 为 氮 分 子 (Ns) 气 体 ,采用 快速 大 电流 
脉冲 放电 进行 激励 ， 在 氨 分 子 的 电子 能 级 间 实 现 粒子 数 
反 转 和 产生 波长 较 短 的 激光 发 射 ， 其 输出 波长 主要 分 布 
在 近 紫 外 光谱 区 ,其 中 以 3 371 埃 激光 谱 线 为 最 常用 ; 输 
出 激光 脉冲 的 时 间 宽 度 较 窜 ,一 般 为 纳 (10-*) 秒 数量 级 ， 
输出 激光 的 脉冲 峰值 功率 也 较 高 ,可 达 兆 瓦 量 级 以 上 ; 输 
出 脉冲 重复 率 可 达 每 秒 几 十 到 几 百 次 。 

所 分 子 激光 器 的 主要 优点 是 给 出 为 近 紫 外 激光 ， 脉 
冲 功率 较 高 。 因 此 适用 于 激光 荧光 分 析 、 制 造 集成 电路 、 
激光 育种 激光 治疗 、 探测 污染 、 激光 泰 浦 以 及 用 于 非 线 
性 光学 方面 的 基础 研究 等 。 

准 分 子 激光 器 ”这 是 一 种 特殊 类 型 并 且 主要 工作 在 
紫外 波段 的 气体 激光 器 ， 工 作物 质 为 准 分 子 气体 。 准 分 
子 是 一 种 不 稳定 的 处 于 激发 状态 的 复合 分 子 ， 通 常情 况 
下 它 从 产生 到 消失 所 经 历 的 时 间 很 短 〈 几 十 纳 秒 量 级 )。 
可 产生 激光 作用 的 准 分 子 气体 大 体 可 分 为 三 类 ， 即 惰性 


气体 准 分 子 (如 Xe,、Ar, 等 )， 情 性 气体 原子 与 钢 素 气体 
原子 结合 而 成 的 准 分 子 (如 XeF、KrF、XeCl 等 )， 以 及 金 
属 原子 与 卤素 原子 结合 而 成 的 准 分 子 (如 HgCl、 CuF 
等 )。 这 种 激光 器 采用 快 放电 激励 或 脉冲 电子 束 注入 激 
励 ， 输 出 多 条 激光 谱 线 量 主要 分 布 在 光谱 波 肌 的 近 紫 外 
区 和 真空 紫外 区 。 

准 分 于 激光 器 的 主要 优点 是 输出 激光 位 于 近 紫 外 与 
真空 紫外 区 ， 可 获得 较 高 功率 和 较 大 能 量 的 脉冲 激光 给 
出 ， 器 件 的 能 量 转换 效率 较 高 。 这 种 激光 器 的 应 用 范围 
与 氮 分 子 激光 器 大 致 相同 。 

可 调谐 染料 流光 器 ”这 是 一 种 典型 的 液体 激光 器 ， 
工作 物质 为 有 机 染料 溶液 ， 可 采用 脉冲 氨 灯 或 由 其 他 激 
光 器 发 出 的 激光 进行 光 桶 激励， 由 于 对 选 定 的 某 种 染料 
溶液 而 言 ， 常 常 具 有 较 宽 的 荧光 发 射 谱 带 和 相应 的 激光 
增益 带宽 ， 因 此 在 激光 器 内 采用 适当 的 色散 元 件 对 振荡 
频率 进行 选择 性 控制 之 后 ,可 在 较 宽 光 谱 范围 内 (通常 可 
达 几 百 埃 以 上 ) 获得 单 色 性 较 好 的 可 调谐 激光 输出 ! 落 
进一步 变换 所 使 用 的 染料 媒质 的 种 类 或 组 合 方式 ， 则 可 
在 更 加 宽广 的 光谱 范围 内 (可 达 千 埃 以 上 ) 实 现 可 调谐 激 
光 振荡 。 染 料 激光 器 可 分 别 采用 连续 或 重复 脉冲 两 种 方 
法 运转 ,在 以 激光 进行 光 么 激励 的 情况 下 ,器 件 有 较 高 的 
能 量 转换 效率 。 目 前 ， 在 可 见 光谱 区 运转 的 染料 激光 器 
所 使 用 的 典型 工作 物质 为 若 丹 明 6G、 若 丹 明 B 等 类 染料 
溶液 。 

可 调谐 染料 激光 器 主要 应 用 于 激光 光谱 学 和 非 线性 
光学 研究 领域 ,此 外 ,在 激光 显示 、 信 息 记录 与 存储 ,激光 
医学 与 生物 学 研究 等 方面 也 有 其 特殊 的 应 用 价值 。 

站 导 休 二极管 流光 器 ”这 是 人 们 最 早 研制 成 功 的 一 
种 典型 的 半导体 激光 器 ， 其 工作 原理 如 图 所 示 。 在 本 质 


电子 


PN 结 


半导体 二 极 营 激光 器 工作 原理 示意 图 


上 ， 这 种 装置 类 似 于 一 种 单 向 ( 正 ) 偏 压 发 光 二 极 管 ， 在 
N 区 导 带 的 底部 集 居 着 电子 ,而 在 P 区 价 带 的 顶部 集 居 
着 空 穴 ;在 正 向 偏 压 作用 下 ， 电子 由 N 区 进入 P 区 ， 并 在 
PN 结 (交界 ) 区 与 空 穴 相 复合 而 产生 发 光 ， 发 光 光 子 能 
量 约 等 于 导 带 与 价 带 之 能 量 差 : 如 果 对 PN 结 二 极 管 施 
加 的 正 向 注入 电流 密度 超过 一 定 的 赔 值 ,使 在 PN 结 区 
由 复合 发 光 所 决定 的 增益 远大 于 各 种 可 能 的 光 损耗 ,就 
可 以 形成 相干 的 激光 振 功 ;此 时 ， 光 学 共振 腔 , 可 由 垂直 
于 结 平面 的 两 个 平行 晶体 解 理 耐 构成。 
半导体 PN 结 二 极 管 激 光 器 的 主要 优点 是 体积 小 、 
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重 最 轻 、 成 本 低 ,效率 高 和 使 用 寿命 长 。 目 前 效果 最 好 和 
使 用 最 普遍 的 是 双 异 质 结 型 砷 化 入 (GaAs/GaAlAs) 二 
极 管 激光 器 (参见 彩 图 插页 第 51 页 ), 可 在 室温 条 件 下 以 
较 高 重复 脉冲 率 运转 或 连续 运转 ， 输 出 激光 在 0.8 微米 
附近 的 近 红外 区 ， 并 可 按 一 定 方式 在 有 限 的 光谱 范围 内 
进行 调谐 。 
半导体 二 极 管 激光 器 在 激光 通信 、 信 息 存 储 、 处 理 
与 显示 ,激光 测 距 .制导 、 夜 视 及 激光 光谱 学 研究 等 领域 
均 有 重要 应 用 价值 ( 见 溢 光 、 淮 光 器 、 汶 光 单元 技术 )。 
( 王 润 文 。 赫 光 生 ) 
changfangcheng 
场 方 程 (field equation) 描述 场 的 运动 规律 
的 方程 。 场 和 粒子 是 统一 的 物质 的 两 种 不 同 表现 形式 。 
场 反 映 着 物质 的 连续 特性 ,粒子 反映 着 物质 的 断 续 特性 。 
由 于 场 和 粒子 的 统一 联系 ,不 论 场 和 粒子 都 由 同一 的 相 
对 论 的 方程 所 描述 ,相对 论 的 粒子 方程 就 又 是 场 方程 。 
最 初 , 场 被 看 做 是 以 太 的 特殊 状态 ,后 来 由 于 狭义 相 
对 论 否定 了 静止 不 动 的 以 太 的 观念 ， 因 而 场 就 被 看 成 是 
物质 的 一 种 特殊 形态 ， 而 代替 以 太 的 观念 是 “真空 "。 场 
观念 的 典型 代表 是 电场 和 磁场 ， 它 们 由 去 交 斯 书 方程 组 
所 表述 。 这 是 人 们 所 发 现 的 第 一 组 场 方程 。 关 于 相对 论 
性 粒子 的 方程 最 早 是 由 P. A. M. 我 喇 克 所 发 现 , 并 用 来 
描写 自 旋 为 1/ 2 的 粒子 ,例如 电子 或 质子 的 。 后 来 发 现 
狭 喇 克 方 程 既 能 用 来 描写 电子 又 能 描写 正 电子 ， 实 验 上 
又 发 现 了 正 负电 子 对 可 以 转化 为 光子 ， 光 子 转化 为 正 负 
电子 对 的 事实 ,这 就 导致 提出 电子 也 是 场 这 个 观念 ,描述 
电子 的 狄 喇 克 方程 也 就 四 成 是 场 方程 。 反 过 来 ， 由 于 发 
现 了 光 也 具有 一 系列 粒子 的 性 质 ， 另 外 麦克 斯 书 方程 在 
动量 空间 也 可 以 解释 为 粒子 的 方程 ， 另 外 麦克 斯 书 方程 
也 能 用 来 反映 光子 所 具有 的 自 旋 为 1 的 性 质 ,因此 , 场 方 
程 也 就 可 看 成 是 粒子 的 方程 。 既 然 场 方程 又 是 粒子 的 方 
程 ,因而 所 有 描述 不 同 自 旋 的 粒子 的 方程 就 又 是 场 方程 。 
在 历史 上 有 许多 描述 不 同 自 旋 的 相对 论 性 方程 。 自 
旋 为 零 的 方程 称 为 克 药 因 - 苹 登 方程 。 可 以 将 自 旋 为 等 
的 方程 改 为 只 含有 对 时 间 一 次 偏 导 的 形式 ， 这 时 就 称 为 
福 芬 - 饥 默 方程 。 带 有 质量 并 且 自 旋 为 1 的 方程 为 普罗 
卡 方程 。 也 可 以 将 普罗 卡 方程 换 成 只 有 一 次 偏 导数 的 杜 
芬 - 遍 默 方程 。 所 不 同 的 对 于 自 旋 为 零 的 杜 芬 - 遍 默 方程 
的 波 函 数 有 五 个 分 量 ,而 自 旋 为 1 的 有 十 个 分 量 . 对 于 自 
旋 为 3 / 2 的 方程 称 为 喇 里 塔 - 施 温 格 方程 ， 任 意 高 自 旋 
的 方程 有 一 个 通称 , 称 为 巴 格 曼 - 维 格 纳 方程 。 
《 何 着 麻 》 
changllz] xlanweljing 
场 离子 显微镜 (field ion microscope) 
EE. W. 弥勒 于 1951 年 发 明 的 一 种 分 辩 率 极 高 (2 一 3 及 )、 
能 直接 用 于 观察 金属 表面 原子 的 分 析 装 置 , 简称 FIM。 
FPIM 是 点 投影 的 显微镜 ,结构 很 简单 ( 见 图 )。 但 与 
通常 的 高 分 辩 率 电子 显微镜 不 同 ， 它 成 像 时 不 使 用 磁 或 
前 电 透镜 ,是 由 所 谓 成 像 气 体 的 " 场 电离 "过 程 来 完成 的 。 
76 


实验 时 , 镜 体内 保持 超 高 真空 (10"Torr 以 下 )。 用 
电解 腐蚀 法 制 成 的 针 状 样品 (其 尖端 曲率 半径 小 于 1000 
及 ) 装 于 镜 体内 并 被 冷却 到 78K 以 下 ， 然 后 通 入 成 像 气 
体 He 或 Ne(10- 一 10-*Torr)。 当 样品 加 上 高 电场 ( 约 


高 本 电极 
(0~30kV 广 - 


. 沟 道 板 像 增强 如 
“荧光 卫 
观察 窗 


py 
散 门 城 
到 


IkV -3kV 


4VY/A ) 后 , 由 于 热 运动 而 射 到 样品 针尖 的 成 像 气体 原子 
会 因 受 电场 的 诱导 而 极 化 并 吸附 于 针尖 表面 的 各 个 最 面 
的 突出 原子 的 上 方 。 随 后 ,更 多 的 成 像 气 体 原子 射 到 针 
尖 表 面 ， 它 们 在 表面 上 几经 胱 脆 并 由 于 能 量 交换 而 逐渐 
被 碱 速 ， 最 后 它们 中 的 一 些 停留 在 表面 的 突出 原子 处 被 
极 化 了 的 成 像 气体 原子 的 上 方 ， 它 们 因 电 子 磁 道 效应 而 
被 电离 (“ 场 电离 ")。 电 离 后 的 成 像 气体 离子 再 次 受 电场 
加 速 而 沿 电场 线 飞 向 阴极 一 侧 ， 中 间 经 过 电子 倍增 沟 道 
板 ,由 离子 变 成 倍率 很 高 的 电子 ， 然 后 投射 到 荧光 屏 ， 映 
出 与 样品 针尖 表面 的 原子 相对 应 的 ， 信 率 为 10* 一 107 的 
原子 放大 像 。 

1967 年 ，E. W. 弥勒 又 设计 出 一 种 所 谓 “ 原 子 探 针 
场 离子 显微镜 "(Atom Probe FIM, 人 简称 APFIM), 它 是 由 
场 离子 显微镜 (FIM) 与 飞行 时 间 (TOF) 质谱 仪 组 成 的 一 
种 联合 分 析 装 置 。 APFIM 的 优点 在 于 它 不 仅 能 观察 表 
面 单个 原子 的 行为 ,而 且 通过 脉冲 高 压 使 表面 原子 “ 场 燕 
发 "的 办 法 , 将 被 观察 的 原子 逐个 进行 “剥离 ", 并 对 其 作 
质量 分 析 ， 确 定 它 的 质量 数 。 从 而 研究 从 表面 到 体内 各 
个 原子 面 上 原子 排列 的 三 维 状态 以 及 不 同 元 素 原子 的 分 
布 。 这 就 使 FIM 的 研究 进入 了 一 个 新 的 定量 化 的 阶段。 
目前 ,APFIM 已 有 多 种 型 式 。 常 见 的 有 飞行 时 间 型 《 直 
线 型 和 静电 偏转 型 )、 磁 场 偏 转型 以 及 直接 成 像 弄 等。 最 
近 ， 为 解决 导电 性 较 差 的 半导体 和 绝缘 体 材 料 对 瞬时 脉 
冲 “ 场 燕 发 ”的 困难 ， 已 发 展 出 一 种 新 的 脉冲 激光 型 
APFIM, 并 已 显 出 它 的 广阔 应 用 前 景 。 

FIM 以 及 APFIM 不 仅 可 用 于 观察 固体 表面 原子 的 
排列 ,研究 各 种 晶体 缺陷 (空位 \ 位 错 以 及 晶 界 等 )， 而 且 
利用 场 燕 发 还 能 观察 从 表面 到 体内 的 原子 的 三 维 分 布 状 
况 。 早 期 的 FIM 研究 ， 主 要 着 重 于 金属 表面 的 结构 缺 
陷 , 合 金 的 晶 界 , 偏 析 以 及 有 序 -无 序 相 变 和 辐 照 损伤 等 。 
现在 已 逐步 扩展 到 表面 吸附 表面 扩散 、 表 面 原子 相互 作 


用 以 及 由 温度 或 电场 诱导 的 各 种 表面 超 结构 的 研究 ( 见 
表面 物理 学 )。 由 于 APFIM 的 出 现 , 近年 来 各 种 FIM 研 
究 都 已 进入 定量 化 阶段 。 
参考 书目 
E. W. Muller, 2. Tech. Phys., Nr. 131,S. 136, 1951. 
E. W. Muller, J]. A. Panitz and S. B. McLane, Review of 
Scientific Instruments, Vol. 39,p. 83,1968. 
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超 导 磁 体 〈superconducting magnet) 见 第 
二 类 超导体。 


choodoodionxing 

超 导 电 性 (superconductivity》 某 些 物质 在 
低温 条 件 下 呈现 电阻 等 于 零 和 排斥 磁力 线 的 性 质 ， 这 种 
物质 称 为 超导体 。 现 已 发 现 有 28 种 元 素 、 几 千 种 合金 和 
化 合 物 是 超导体 ( 见 超 导 元 素 及 合金 和 化 合 物 )。 目 前 , 超 
导体 在 某 些 科学 技术 领域 中 开始 进入 实用 阶段 。 

起 导电 性 的 发 现 “1908 年 荷兰 物理 学 家 HH. 开 默 林 - 
昂 内 斯 液化 氮 成 功 ， 从 而 达到 一 个 新 的 低温 区 (4.2K 以 
下 )， 他 在 这 样 的 低温 区 内 测量 各 种 纯 金 属 的 电阻 率 。 
1911 年 ,他 发 现 ， 当 温度 降 到 4.2K 附近 时 , 汞 样品 的 电 
阻 突然 降 到 0。 不 但 纯 汞 ,而 且 加 入 杂质 后 , 甚至 汞 和 锡 

合金 也 具有 这 种 性 质 。 他 把 这 种 性 质 称 为 超 导 电 性 。 

起 导体 的 基本 性 质 ”超导体 由 正常 态 转变 为 超 导 态 
的 温度 称 临界 温度 7。。 大 多 数 在 10K 以 下 ,但 最 近 已 有 
所 突破 。 

对 于 超导体 ,只 有 当 外 加 磁场 小 于 某 一 量 值 时 ,才能 
保持 超 导 电 性 , 否则 超 导 态 即 被 破坏 , 而 转变 为 正常 态 。 
这 一 磁场 值 称 为 临界 磁场 H。。 同 样 , 超导体 也 存在 一 临 
界 电流 ls。 临界 磁场 与 温度 的 关系 为 

Ho 一 Ho[1 一 (T/Te)5， 
式 中 H, 为 0 K 时 的 临界 磁场 。 

电阻 等 于 零 是 超导体 的 最 显著 的 特性 。 如 果 将 一 金 
属 环 放 在 磁场 中 ,突然 撤去 磁场 ,在 环 内 就 会 出 现 感 生 电 
流 。 人 金属 环 具 有 电阻 R 和 电感 工 .由 于 焦耳 热 损耗 ， 感 生 
电流 会 逐渐 衰减 到 零 ， 衰 减速 度 与 二 和 下 的 比值 有 关 ， 
Z/R 的 值 越 大 ,衰减 越 慢 。 如 果 贺 环 是 超导体 , 则 电阻 为 
零 而 电感 不 为 零 ， 因此 电流 会 毫 不 衰减 地 维持 下 去 。 这 
种 “持续 电流 "已 在 多 次 实验 中 观察 到 。 

测量 超 导 环 中 持续 电流 变化 的 实验 给 出 ， 样 品 铝 的 
电阻 率 小 于 3.6x10™* 欧姆 厘米 ， 它 比 铜 在 室温 下 的 电 
限 率 1.6x 10 一 欧姆 厘米 还 要 小 4.4x10!“ 倍 。 这 个 实 
验 结果 表明 超导体 的 电阻 率 确实 是 零 。 

超导体 的 另 一 个 特征 是 磁力 线 不 能 穿 过 它 的 体内 ， 
也 就 是 说 超导体 处 于 超 导 态 时 ,体内 的 磁场 得 等 于 零 * 超 
导体 的 这 种 排斥 磁力 线 的 现象 称 为 迈 斯 纳 效应 〈 理 想 搞 
磁性 )。 

伦敦 方程 和 叭 象 理论 许多 事实 表明 ， 超 导体 中 的 


电子 由 两 部 分 组 成 ,一 部 分 仍 与 普通 导体 中 的 电子 相同 ， 
称 为 正常 电子 , 遵从 欧姆 定律 ! 另 一 部 分 具有 超 导 电 性 ， 
运动 时 不 受 任何 阻力 , 称 为 超 导 电 子 。1935 年 伦 载 元 弟 
根据 超导体 的 这 两 个 基本 性 质 ,提出 描述 超 导 电子 运动 
规律 的 方程 

Er @ 


VYx 了 = 一 4 也， 《2) 


me NW 

式 中 也 是 超 导 电 流 ， 是 光速 ,》= (zc 称 为 伦敦 
穿 透 深度 ,m 是 超 导 电 子 的 密度 ,me 为 电子 的 质量 和 电 
荷 。 如 果 是 直流 电流 ， 由 方程 (1) 可 直接 得 出 电阻 率 为 
等 ,因此 方程 (1) 反 映 了 理想 导电 性 的 事实 。 由 方程 (2) 可 
得 出 在 超导体 表面 附近 ， 碰 场 是 按 指数 规律 寡 碱 的 。 穿 
透 层 的 深度 约 为 ~, 其 数量 级 为 10-*m。 在 超导体 内 部 
磁场 为 零 。 因 此 方程 (2) 反 映 了 理想 抗 磁性 的 事实 。 

伦敦 方程 预言 了 表面 透 入 层 的 存在 。 而 且 当 超导体 
的 尺寸 与 ^ 相近 时 ， 磁 场 会 透 入 到 样品 中 心 。 因 此 小 尺 
寸 超导体 不 具有 完全 抗 磁性 ， 它 在 磁场 中 的 能 量 就 比 大 
块 超导体 低 ,从 而 痢 界 磁场 会 高 于 大 块 样品 。 

另 一 方面 ,实验 发 现 ,对 于 锡 、 铅 等 超导体 ,A 的 测量 
值 以 及 临界 磁场 与 样品 尺寸 的 关系 ， 与 伦敦 理论 只 是 定 
性 的 符合 ,在 数量 上 并 不 一 臻 有 的 甚至 定性 的 关系 也 不 
符合 。 

1953 年 ，A. B. 皮 幅 德 根据 以 前 在 一 系列 超导体 上 
所 作 的 微波 表面 阻抗 的 测量 结果 ， 提 出 了 相干 长 度 的 概 
念 ， 并 对 伦敦 理论 作 了 非 局 域 推广 。 由 超导体 中 础 场 的 
非 局 域 效应 与 正常 金属 中 的 反常 趋 肤 效应 之 间 的 相似 
性 , 皮 帕 德 将 超导体 某 点 7 的 超 导 电 流 密度 表示 为 


3 R 
N= i | 人 BAtrojemp( -EE)ds, 


式 中 有 R=r 一 r',A(r') 为 在 点 7 的 矢 势 ,5 为 在 纯 超导体 
中 的 相干 长 度 , 和 i 是 伦敦 穿 透 深度 ， 皮 帕 德 相干 长 度 眉 
用 下 式 表示 


怀 : 一 直 十 (四 )- 
式 中 1 为 正常 态 时 超导体 电子 的 平均 自由 程 , a=0.80， 
因 北 当 13 时, 结 宅 和 ;而 当 1 包 时 ,村 完 只 。 这 样 就 能 
解释 超导体 穿 透 深度 与 纯度 的 关系 , 以 及 磁场 对 和 的 
影响 。 

为 了 解释 伦敦 理论 与 一 些 实验 结果 之 同 的 矛盾 ， 
1950 年 B. 开 . 京 茨 堡 和 了 . 区 当道 在 朗 道 二 级 相 变 理论 
的 基础 上 引入 一 些 假设 ， 提出 京 蒋 堡 - 朗 道 方程 即 G-L 
方程 


s 
a (nv 2 4) y+optBlyl y=0, 


4 Dy) yer) yp] 


- (rp)ACT), 
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式 中 除 前 而 已 提 到 的 一 些 参量 外 ，y(r) 一 w/ ns CTJeiet 
为 序 参量 ， 其 中 w(r) 为 其 位 相 , < 和 8 是 与 温度 有 关 的 
系数 。 

唯 象 的 G-L 方程 预示 出 超导体 具有 的 一 些 宏观 重 
子 现象 ,成 功 地 计算 出 磁场 的 穿 透 深度 、 界 面 能 、 小 样品 
的 临界 磁场 等 问题 。1959 年 开 . II. 灸 科 夫 用 他 自己 的 
关于 BCS 理论 的 表述 形式 ,推导 出 G-L 方程 , 使 此 方程 
的 正确 性 进一步 得 到 肯定 。 

G-L 理论 中 ， 引 入 了 一 个 参量 “= X(T)/&T)， 称 为 
京 蒋 堡 - 朗 道 参 基 ,并 可 以 证 明 , 当 <<1/w 3 时, 界面 能 
oo 是 正 的 ( 皮 帕 德 型 超导体 ); 当 “> 1/wW 2 时 ,ans 是 负 
的 (伦敦 型 超导体 )。 

界面 能 与 两 类 起 导体 一 - 般 超导体 内 部 磁场 为 零 ; 
但 在 一 定 条 件 下 ,磁力 线 也 可 以 进入 超导体 内 部 。 这 种 
情况 下 ， 超 导体 内 部 同时 存在 超 导 区 域 和 正常 区 域 。 在 
两 区 域 的 交界 面 上 ， 存 在 附加 的 界面 能 。 界 面 能 可 以 大 
于 等 也 可 以 小 于 等 , 大 于 等 的 超导体 称 为 第 一 类 超导体 ， 
小 于 等 的 称 为 第 二 类 超导体 。 当 第 一 类 超导体 表面 某 
部 分 (与 形状 有 关 ) 的 碰 场 达到 临界 磁场 H。 时 ,超导体 即 
进入 超 导 与 正常 区 域 相间 的 状态 一 一 中 间 态 。 这 些 区 域 
的 大 小 具有 宏观 的 尺寸 ,数量 级 为 10-*cm。 对 于 第 二 类 
超导体 ,由 于 界面 能 为 负 , 超 导 与 正常 区 域 同 时 存在 的 状 
态 (混合 态 ) 的 能 量 更 低 。 而 在 H>H。 时 , 超 导 电 性 才 完 
全 消失 。 这 类 超导体 的 超 导 与 正常 区 域 的 尺寸 可 以 小 到 
10-? 一 10"'com。 利 用 某 些 第 二 类 超导体 制 成 的 超 导 强 磁 
体 ! 目 前 已 得 到 广泛 应 用 。 

起 尼 电 性 的 微观 理论 经 典 理论 对 超 导 电 性 产生 的 
原因 无 法 解释 ,在 量子 论 建立 不 久 , F. 伦敦 就 指出 , 超 导 
环 内 的 磁 通 是 量子 化 的 。 因 此 ， 超 导电 性 是 宏观 世界 的 
量子 现象 。1962 年 ,实验 证 实 磺 通 是 量子 化 的 。 

1950 年 HH. 弗 罗 利 希 指出 ,金属 中 电子 通过 交换 声 
子 (点 阵 振动 ) 可 以 产生 吸引 作用 。 同 年 的 实验 发 现 T。oe 
M-,*, 其 中 M 为 同位 素质 量 ， 这 也 表明 导致 超 导 电 性 的 
相互 作用 与 金属 的 点 隆 振动 有 关 。 

1956 年 ，L. N, 库 珀 从 理论 上 证 明了 喝 密 面 附近 的 
两 个 电子 ,只 要 存在 净 的 吸引 作用 ， 不管 多 么 微弱 , 都 可 
以 形成 束缚 态 一 一 库 珀 对 。 第 二 年 ,J. 马丁、 库 珀 和 J. 
有, 施 里 弗 建立 了 完整 的 超 导 徽 观 理 论 (BCS 理论 )。 

BCS 理论 可 以 导出 与 伦敦 方程 、 皮 帕 德 方程 以 及 京 
欧 堡 - 朗 道 方程 相 类 似 的 方程 ,从 而 可 以 解释 超 导 电 性 的 
各 种 现象 ,并 且 其 结果 与 实验 符合 得 更 好 。 

BCS 理论 是 以 近 自 由 电子 模型 为 基础 ,是 在 电子 - 声 
子 作用 很 弱 的 前 提 下 建立 起 来 的 理论 。 对 于 某 些 超 导 
体 ， 例 如 采 和 铅 ， 有 一 些 现象 不 能 用 它 来 解释 。 在 BCS 
理论 的 基础 上 发 展 起 来 的 超 导 强 耦 合理 论 ， 对 这 些 现象 
能 很 好 地 解释 ( 见 强 掉 合 起 导体 )。 

的 亚 夫 看 效应 ”两 超导体 之 间 有 一 薄 绝 缘 层 的 结构 
称 为 超 导 的 联 道 结 , 当 绝缘 层 的 厚度 只 有 几 十 埃 时 ,B- DD. 
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约瑟夫 森 预 言 , 电 子 对 可 以 越过 绝缘 层 形成 电流 ,而 磁道 
结 两 端 没 有 电压 , 即 绝缘 层 也 成 了 超导体 。 当 电流 超过 一 
临界 值 后 , 结 两 端 出 现 电 压 V, 同 时 电流 变 成 高 频 交 变 电 


流 ， 频率 为 *= 2 V。 外 加 频率 为 m 的 电磁 波 可 以 与 


这 个 电流 作用 ,使 腾 首 结 KKV) 特 性 曲线 上 在 站 = n 名 


《n=0,1,2,…) 处 产生 一 系列 跳跃 。 

不 仅 联 道 结 具有 约瑟夫 森 效应 , 弱 连 接 超导体 (两 超 
导体 之 间 有 某 种 可 以 交换 电子 对 的 微弱 联系 的 体系 ) 普 
这 具有 这 种 效应 。 约 攻 夫 霖 效应 不 仅 有 重要 的 理论 意 
义 , 而 且 有 广泛 的 应 用 , 超 导 量子 干涉 器 件 (SQUID) 就 是 
利用 它 制作 的 。 

参考 书目 

管 惟 炎 、 李 宏 成 ,将 建华 , 吴 杭 生 等 著 ;< 超 导电 性 物理 基础 >， 
科学 出 版 社 , 北京 ,1981。 

吴 杭 生 、 管 从 炎 、 李 室 成 等 车:< 超 导电 性 . 第 二 类 超导体 和 弦 
连接 起 导体 >, 科学 出 版 社 , 北京 ,1979。 

R. D. Parks, Superconductivit y, Vol.I, I,Marcel Dekker, 
New York, 1969. 

(地 宏 成 ) 

choodoo jiasuql 
超 导 加 速 器 。 (superconducting accelerator) 
用 超 导 性 的 加 速 腔 或 超 导 性 的 主 磁体 建成 的 加 速 器 。 如 
超 导 直 线 加 速 器 、 超 导 回 旋 加 速 器 、 超 导 同 步 加 速 器 等 。 
这 是 20 世纪 60 年 代 以 来 随 着 超 导 技术 的 发 展 逐渐 成 熟 
起 来 的 一 类 有 前 途 的 新 型 加 速 器 。 利 用 超 导 加 速 腔 可 以 
在 很 小 的 微波 功率 下 产生 很 强 的 加 速 电 场 ， 利 用 超 导 磁 
体 ( 见 第 二 类 超导体 ) 则 可 以 在 很 小 的 激 磁 功率 下 产生 强 
大 的 约束 磁场 ,二 者 都 可 大 大 缩减 加 速 器 的 尺寸 ,降低 加 
速 器 的 功率 消耗 ， 使 超 导 加 速 器 在 经 济 上 和 技术 上 具有 
巨大 的 优越 性 。 

超 导 直 线 加 速 器 的 加 速 腔 大 都 用 表面 柳 有 氧化 保护 
层 的 纯 妮 材料 制 成 ,也 有 的 用 涂 铝 的 铜 质 腔 体制 成 ,它们 
安装 在 由 液 氮 和 液 氮 逐 级 冷却 的 低温 镶 中 。 工 作 时 ， 腔 
体 冷 却 至 4.2K, 进 入 超 导 状 态 , 同 时 腔 内 抽 气 ,达到 10-* 
Torr(1Torr =133.332Pa) 的 高 真空 。 在 此 条 件 下 , 腔 的 
品质 因数 高 达 10" 一 10"， 只 要 用 几 瓦 的 射频 功率 便 可 建 
立 2~4MV/m 的 加 速 电场 ,尽管 超 导 腔 的 材料 比较 贵 ， 
工艺 技术 也 比 常温 加 速 腔 复杂 ， 还 要 附加 各 项 低温 设备 
等 ,但 因 总 的 尺寸 减 小 , 电 效率 提高 ， 加速器 的 总 固定 投 
资 据 估计 仍 同 室温 下 的 普通 直线 加 速 器 相当 ， 而 其 运行 
费用 则 仅 为 后 者 的 三 分 之 一 至 四 分 之 一 。 此 外 ， 超 导 直 
线 加 速 器 是 在 连续 状态 下 工作 的 ， 其 束 流 品质 优 于 通常 
在 脉冲 状态 下 工作 的 常温 直线 加 速 器 。 

典型 的 超 导 直 线 加 速 器 如 美国 斯 坦 福 大 学 的 电子 直 
线 加 速 器 , 它 的 加 速 场 强 为 3.8MV/m， 加 速 电子 到 6.6 
MeV, 流 强 50hA, 腔 的 功率 损耗 为 4W。 又 如 联邦 德国 卡 
和 尔 斯 鲁 厄 核 研究 中 心 的 超 导 螺 旋 波 导 质子 直线 加 速 器 ， 
它 的 平均 加 速 电场 约 2.3MV/m, 流 强 100hA, 腔 耗 不 到 
5W。 美 国 阿 贡 国家 实验 室 的 分 离 环 型 超 导 重 离子 直线 加 


速 器 是 规模 较 大 的 一 台 超 导 加 速 器 , 它 由 24 个 超 导 加 速 
腔 节 组 成 ,加 速 场 强 3MV/m, 总 的 加 速 电压 达 25MV 左 
右 ， 可 加 速 质量 由 "Li 到 “Ni 的 各 种 重 离子 分 别 至 每 核 
子 6~~15MeV ,射频 设备 总 功率 为 2.8kW。 

超 导 回 旋 加 速 器 采用 超导体 作 主 磁铁 的 激 磁 绕组 ， 
这 样 的 绕组 不 但 功率 消耗 小 ， 而 且 产生 的 磁场 可 高 达 5 
T, 比 普通 的 回旋 加 速 器 上 的 磁场 高 出 3 倍 ， 这 就 使 超 导 
回旋 加 速 器 的 尺寸 减 为 常温 型 的 三 分 之 一 。 据 此 ， 超 导 
回旋 加 速 器 的 投资 为 能 量 相应 的 常温 型 等 时 性 回旋 加 速 
器 的 二 分 之 一 ,分 离 扇 回旋 加 速 器 的 三 ;) 之 一 左右 。 

超 导 回 旋 加 速 器 的 主 绕组 用 饮 钛 和 铜 的 合金 材料 制 
成 ， 绕 组 沿 径 向 各 层 间 开 有 村 路 ， 以 使 液 氨 流 经 导体 表 
面 ,将 其 冷却 。 整 个 激 磁 绕组 包容 在 一 个 大 的 磁 示 之 内 ， 
元 上 开 有 一 些 孔 道 以 备注 入 ， 引 出 束 流 或 插入 磁场 调节 
棒 和 探测 靶 等 之 用 。 工 作 时 , 除 超 导 绕 组 之 外 ,加 速 器 的 
其 他 部 件 仍 处 于 室温 状态 。 超 导 绕 组 的 工作 温度 约 4.2 
KK, 绕组 导体 中 的 电流 高 达 34 000A; .上 下 绕组 间 的 磁 作 
用 力 约 高 达 104kgf， 可 见 超 导 激 磁 绕组 必须 有 很 好 的 热 
绝缘 性 能 和 机 械 强 度 。 

高 能 的 超 导 同步 加 速 器 需 用 能 够 产生 脉冲 磁场 的 超 
导 磁 体 。 这 种 磁体 的 绕组 采用 由 多 股 直径 为 7 一 35km 
的 锯 钛 合金 丝 绞 合成 的 导线 制作 ,在 低温 下 ,绕组 产生 的 
脉冲 磁场 峰值 可 达 4 一 6T (美国 布鲁克 黑 文 国家 实验 室 
达到 5.35T)。 上 升 时 间 约 数秒 至 数 十 秒 , 对 于 孔径 
8 一 10cm 的 脉冲 超 导 磁体 ,其 功率 消耗 约 为 1.5 W/m。 近 
来 美国 费 密 国家 实验 室 用 了 一 千 多 个 超 导 磁 体 建成 了 当 
今世 界 上 能 量 最 高 的 1 000 GeV 的 质子 同步 加 速 器 。 


《 陈 佳 沽 ) 
chaodao liangzl gonshe qljion 
超 导 量 子 干涉 器 件 (superconducting quan- 
tum interference device) 。 见 约 到 夫 亲 效应 。 
chaodaoti de dandianzl suldao xiaoying 
超导体 的 单 电子 隧道 效应 (superconductive 
single-electron tunnelling effect) 通常 把 两 


块 金属 电极 中 间 夹 一 层 很 薄 的 绝缘 层 I( 厚 度 为 10"' 厘 米 
的 数量 级 ) 的 结构 叫做 隧道 结 。 根 据 量子 力学 原理 ,电子 
可 以 通过 这 样 薄 的 绝缘 层 。 在 隧道 结 两 端 有 电压 (V) 时 ， 
能 够 产生 足够 大 的 可 观测 的 电流 (IT)。 这 是 隧道 效应 的 一 
种 。 磁 道 电流 的 大 小 除 与 绝缘 层 的 厚度 有 很 大 关系 外 ， 
还 与 两 个 电极 中 电子 态 密度 有 关 。 电 子 态 密度 的 特征 会 
影响 隧道 结 的 伏 安 特性 曲线 KV) 的 形状 。 

当 两 个 电极 都 是 正常 金属 N 时 ,在 不 太 高 的 电压 
( 低 于 1 伏 ) 范 围 内 (如 图 中 N-I-N 情况 ), I(V) 是 一 条 直 
线 。 它 说 明 , 在 这 个 范围 内 ,正常 金属 的 电子 态 密 度 是 一 
个 与 能 量 无 关 的 常量 。 

若 电 极 是 超导体 , I(V) 曲线 就 复杂 些 。 超 导 徽 观 理 
论 预 言 ,超导体 中 单 电子 的 坊 密度 N(E)=|E/ME 一 |。 
这 里 24 是 超导体 的 能 要 宽度 。 当 温度 远 低 于 超导体 的 


临界 温度 时 ， 对 于 一 个 电极 是 超导体 S 的 隧道 结 ， 当 
EV<4 时 除了 在 能 阶 上 的 激发 电子 可 以 通过 结 外 ， 在 能 
了 下 的 大 量 电子 都 不 能 通过 结 ,因而 电流 很 小 ， 而 当 eV 
过 4 时 能 险 下 的 电子 可 以 通过 结 , 故 电流 陡然 上 升 (如 图 
中 S-I-N 情况 )。 对 于 二 个 电极 都 是 超导体 的 隧道 络 ， 


1(V) 


陡 道 结 的 了 (J) 特 性 
自 线 示意 图 


TY) 曲线 在 = 去 (4 一 4 处 有 一 个 极 大 值 ， 在 eV= 


去 (4+ 4 处 有 一 个 极 小 值 ,而 在 ey 之 坪 (4 十 4) 后 电 


流 陡 然 上 升 (如 图 S-I-S 情况 )。 利 用 这 些 特点 ， 可 以 很 
准确 地 测量 超导体 的 能 隙 值 。 人 们 曾 用 这 个 方法 研究 了 
4 随 温度 的 变化 关系 , 证 明 BCS 理论 预言 的 这 个 关系 是 
正确 的 。 

当 一 个 电极 是 正常 金属 而 温度 接近 0K 时， 根据 理 
论 可 以 证 明 ，, 感 道 结 ICV) 曲 线 的 微 商 正比 于 另 一 个 电极 
的 态 密 度 。 人 们 用 这 个 原理 成 功 地 测定 了 几 十 种 超导体 
的 态 密度 。 实 验 表明 ,BCS 理论 的 态 密度 公式 基本 上 是 
正确 的 。 但 同时 发 现 ,对 于 某 些 超导体 ， 特别 是 铅 ， 实验 
的 态 密度 曲线 上 有 一 些 很 小 但 不 容 怨 视 的 附加 结构 。 这 
在 BCS 理论 的 态 密度 公式 中 是 不 存在 的 ( 见 起 导 微 观 理 
论 )。 

进一步 的 超 导 理论 证 明 ， 当 电子 - 声 子 焕 合 较 强 时， 
电子 态 密度 曲线 上 就 会 出 现 有 效 声 子 态 密度 mF(w) 引 
起 的 附加 结构 ( 见 强 码 合 超导体 )。 由 这 种 具有 声 子 结构 
的 电子 态 密度 曲线 可 以 计算 出 有 效 声 子 谱 otF(w)。 这 
里 ,or 是 电子 - 声 子 耦合 强度 , F(w) 是 声 子 态 密度 。 到 目 
前 为 止 ， 人 们 已 测定 了 数 十 种 超导体 的 a*F(w)。 这 对 于 
检验 超 导 理 论 以 及 研究 超导体 临界 温度 问题 都 有 重要 的 
意义 。 

由 于 超导体 单 电子 隧道 效应 的 重要 性 ， 它 的 创始 人 
工 加 埃 沃 和 半导体 放 道 二 极 管 的 发 明 者 江 贿 玲 於 索 以 及 
超导体 约瑟夫 琳 效 应 的 发 现 者 共同 获得 了 1973 年 的 诺 
贝尔 物理 学 奖 。 

在 上 述 隧 道 效 应 中 ,电子 的 能 量 并 不 改变 ,属于 弹性 
隧道 过 程 。 在 穿越 绝缘 层 时 。 电 子 也 可 以 与 其 他 粒子 相 
互 作用 而 改变 能 量 ， 这 就 是 非 弹性 诬 道 过 程 。 当 绝缘 层 
表面 存在 某 些 杂质 分 子 时 ， 电 子 可 以 激发 它们 的 转动 能 
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超 


级 或 振动 能 级 。 此 时 ,在 磋 道 电流 中 ,能 量 高 于 激发 能 EE。 
的 电子 数 会 减少 ,使 I(V) 曲线 在 eV=E。 处 产生 很 微小 
的 转折 。 这 种 转折 在 KV) 的 二 次 微 商 曲线 上 表现 为 一 
个 尖峰 一 一 谱 线 ， 人 们 将 它 称 为 非 弹 性 电子 隧道 谱 
《IETS)。 为 了 减 小 热 运动 所 造成 的 谱 线 宽度 以 及 提高 灵 
敏 度 , IETS 通常 都 是 在 4.2K 以 下 的 温 区 内 测 得 的 。 利 
用 超导体 作 电极 ,可 进一步 提高 灵敏 度 。IETS 与 红外 光 
谱 和 喇 曼 光谱 同样 可 用 来 辨认 分 子 的 种 类 ,比较 起 来 , 它 
的 灵敏 度 更 高 些 ,可 对 极 微量 的 杂质 分 子 进行 检测 ,空气 
污染 分 析 和 痕 量 物质 分 析 是 它 的 重要 应 用 领域 。 
参考 书目 

L. Solymar, Superconductive Tunnelling ond Applica- 
tions, Chapman & Hall, London, 1972. 

管 必 炎 , 李 宏 成 \ 蔡 建华 吴 杭 生 等 着:* 超 导电 性 ,物理 基础 >， 
科学 出 版 社 ,北京 ,1981。 

《 李 宏 成 ) 


chaodaotl de nengxl 
超导体 的 能 隙 (energy gap of superconduc- 
tors) 超导体 最 低 激 发 态 与 基态 之 间 存 在 一 定 的 能 
量 间隙 。 拆 散 一 个 电子 对 ( 库 珀 对 ) 产 生 两 个 单 电 子 至 少 
需要 能 阶 宽 度 24 的 能 量 。 热 运动 可 以 拆散 电子 对 产生 单 
电子 。 能 阶 的 存在 使 得 在 温度 了 T 远 低 于 临界 温度 To 时 ， 
超导体 中 单 电子 (正常 电子 ) 的 数目 按 exp( 一 24/KT) 变 
化 。 这 就 导致 超导体 的 电子 比热容 和 热 导 率 按 温 度 指数 
规律 变化 。 当 电磁 波 〈 微 波 或 远 红外 线 ) 的 频率 足够 高 
(hv>24) 时 ， 同 样 可 以 激发 出 单 电子 。 此 时 超导体 会 强 
烈 地 吸收 电磁 波 。 在 以 超导体 为 一 个 电极 的 隧道 结 中 , 当 
结 电压 足够 高 (V> 4/e) 时 ,大 量 的 电子 对 被 拆散 形成 单 
电子 参与 隧道 过 程 ， 使 隘 道 电流 在 V= 4/e 处 突然 上 升 ， 
若 咸 道 结 的 两 个 电极 都 是 超导体 ,能 阶 为 4.4:, 则 在 = 
《44+4)/e 处 突然 上 升 ,这 些 现象 都 证 明 能 阶 的 存在 , 并 
可 用 来 测定 能 隙 值 24。 

能 隙 的 存在 是 起 导 机 观 理论 的 基础 之 一 。BCS 理论 
从 量子 力学 基本 原理 出 发 推导 出 能 阶 的 存在 ， 并 预言 了 
它 与 温度 以 及 4(0) 和 临界 温度 的 关系 [4(0 ) 为 绝对 零度 
下 的 能 阶 ]。 能 隙 与 温度 的 关系 在 许多 超导体 上 得 到 证 
实 对 于 Sn、In、Al 等 超导体 ,24(0)/kT。 的 测量 值 与 BCS 
理论 预言 的 值 3.53 一 致 。 但 是 ,对 于 Pb 和 Hg, 实验 值 
分 别 为 4.3 和 4.6, 与 理论 值 差异 相当 大 。 强 砖 合 超 导 理 
论 能 够 很 好 地 解释 这 些 差异 ( 见 强 码 合 超导体 )。 

能 隙 的 发 现 为 BCS 理论 的 建立 奠定 了 基础 。 但 是 ， 
能 隙 并 不 是 超 导 性 存在 的 必要 条 件 。 某 些 杂质 可 以 降低 
超导体 的 临界 温度 ,但 它 使 能 隙 三 小 得 更 快 .高 于 某 一 杂 
质 浓度 时 ,能 隙 已 降低 为 零 ,但 T。 却 仍 是 有 限 值 .这 就 出 
现 了 无 能 隙 超导体 。 磁 场 也 可 以 造成 无 能 隙 的 超导体 。 

《地 宏 成 ) 


chaodao welguan lilun 

超 导 微观 理论 (microscopic theory of super- 
conductivity) 从 研究 电子 运动 来 阐明 超 导 电 性 
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的 量子 理论 。1911 年 发 现 起 导电 性 之 后 ， 人 们 就 希望 研 
究 清楚 发 生 超 导 的 原因 。 大 量 实验 事实 证 明 ， 超 导电 性 
的 产生 是 电子 气 状态 的 变化 所 引起 的 ;实验 上 还 证 明 , 金 
属 一 旦 变 成 超 导 ， 则 体系 的 能 量 要 降低 。 显 然 电 子 间 的 
库仑 斥 力 不 能 导致 体系 能 量 的 降低 ， 但 如 电子 间 有 某 种 
吸引 作用 ， 则 必然 导致 体系 能 量 的 降低 。 相 互 吸 引 作用 
从 何 而 来 这 是 人 们 长 期 研究 的 问题 。W. 区. 海 亲 伯 、M. 
玻 恩 和 程 开 甲 都 曾经 尝试 根据 重子 力学 和 金属 电子 论 来 
对 它 进行 微观 的 解释 , 但 是 都 未 成 功 。1950 年 从 实验 中 
发 现 了 超 导 虱 界 温 度 的 同位 素 效应 ， 指 明 导致 超 导 的 机 
制 是 电子 - 声 于 相互 作用 ，1957 年 J. 巴 丁 、 工 . N, 库 珀 和 
J R. 施 里 弗 建立 了 正确 的 微观 理论 , 即 BCS 理论 。 以 后 
的 发 展 表 明 ，BCS 理论 能 够 解释 大 量 的 超 导 现 象 和 实验 
事实 ,是 一 个 成 功 的 理论 。 一 个 重要 的 进展 ,是 在 1962 年 
B.D. 约 琶 夫 森 预 言 了 一 种 与 两 块 超导体 间 弱 耦合 有 关 的 
效应 ,不 久 就 得 到 实验 的 证 实 ， 而 命名 为 约 悉 夫 森 效应 。 

BCS 理论 有 两 个 基本 概念 。 第 一 ， 超 导电 性 的 起 因 
是 费 密 面 附近 的 电子 之 间 存 在 通过 交换 声 子 而 发 生 的 吸 
引 作用 。 第 二 ,由 于 这 种 吸引 作用 , 费 密 面 附近 的 电子 两 
两 结合 成 对 ,叫做 库 珀 对 。 

关于 通过 交换 声 子 而 发 生 的 豚 收 作 用 ， 可 以 按 如 下 
的 图 像 来 理解 。 一 个 电子 状态 发 生变 化 ， 能 量 和 动量 从 
5、 Pi 变 为 si\pi。 这 个 状态 的 改变 引起 了 固体 中 整个 电 
子 气 电荷 分 布 的 扰动 。 这 种 扰动 必然 牵动 点 隆 振动 ， 即 
发 射 声 子 。 点 阵 振动 反 过 来 也 可 以 影响 电子 气 。 影 响 的 
结果 可 以 使 电子 气 复原 ,能 量 和 动量 为 &j、Pp; 的 电子 恢复 
到 原来 的 状态 6、pss 其 效果 就 是 电子 在 运动 过 程 因 牵 动 
点 阵 而 增加 了 惯性 ， 或 有 效 质量 。 影 响 的 结果 也 可 以 是 
使 另 一 个 电子 发 生 状 态 的 变化 ,从 52、p: 变 为 ,Pz, 这 就 
是 声 子 被 另 一 个 电子 吸收 。 后 一 种 情形 的 结果 是 一 对 电 
子 之 间 发 生 了 能 量 和 动量 的 交换 ， 也 就 是 发 生 了 以 声 子 
为 媒介 的 电子 闻 的 间接 的 相互 作用 。 计 算 表 明 ， 当 每 一 
个 电子 前 后 状态 的 能 量 差 小 于 声 子 的 能 量 时 〈 按 测 不 准 
关系 ,不 要 求 中 间 过 渡 的 声 子 服从 能 量 守恒 ), 这 种 相互 
作用 是 吸引 的 。 考 虑 到 费 密 面 以 下 几乎 都 是 被 占据 了 的 
状态 ,以 及 量子 力学 的 泡 利 不 相 容 原理, 可知 只 有 在 哄 密 
面 附近 的 电子 之 间 才 存在 吸引 作用 。 这 一 部 分 恰恰 也 就 
是 呈现 超 导 电 性 的 电子 。 

吸引 作用 的 强 弱 ， 取 决 于 一 对 电子 (sb Pi) (ezyp:) 
可 能 转变 过 去 的 状态 (a;,p!)、(s;,Ps) 的 多 宅 。 据 此 可 知 ， 
在 费 密 面 附近 动量 相反 、 自 旋 也 相反 的 一 对 电子 (p= 
P,P: 一 一 PY,s, 守 6: 渤 费 密 能 量 sr) 之 间 ， 存 在 比 其 他 情 
形 都 要 强 得 多 的 吸引 作用 。 假 如 这 种 阴 引 作用 超过 了 两 
个 电子 之 间 的 静电 斥 力 ,就 会 使 一 对 (Bf, 一 By) 的 电子 结 
合成 库 珀 对 ， 因 为 这 会 使 电子 气 的 能 量 下 降 到 低 于 正常 
费 密 分 布 时 的 能 量 。 费 密 面 附近 的 电子 两 两 结合 成 对 , 改 
变 了 这 些 电子 的 能 谱 。 使 得 在 连续 的 能 带 态 以 下 ， 出 现 
一 个 单独 的 能 级 , 即 结合 成 对 的 状态 (图 1)。 单 独 能 级 与 
连续 能 级 之 间 的 间隔 为 4, 叫 做 超导体 的 能 隙 。 把 一 个 电 


子 对 拆 成 不 相关 的 两 个 单 
独 电子 ， 至 少 要 给 予 一 定 
的 能 量 ， 这 个 能 量 就 叫 结 
会 能 ， 其 值 为 24, 即 至 少 
要 给 予 每 个 电子 以 能 量 4。 
因为 拆 开 之 后 ， 两 个 电子 
不 成 为 库 珀 对 ， 每 个 电子 
都 处 在 连续 能 级 的 状态 
上 。 计 算 表明 ， 能 谱 的 连 
续 部 分 的 结构 也 发 生 了 变 
化 ， 能 量 值 不 是 正常 金属 
情形 的 se 而 是 VE。 
另外 , 各 种 大 小 能 量 的 状态 数目 也 和 正常 情形 下 
不 同 。 

因 吸引 作用 而 结合 起 来 的 库 珀 对 ， 类 似 于 一 个 电子 
和 一 个 质子 组 成 的 拨 原子 这 样 的 体系 ， 但 又 有 很 大 的 莽 
蜡 。 用 测 不 准 关系 可 以 估计 出 一 个 库 珀 对 中 电子 间 的 距 
离 大 约 是 10-* 米 ， 即 大 约 是 点 阵 常数 的 104 倍 。 所 以 库 
珀 对 是 一 个 很 松弛 的 体系 。 事 实 上 , 它 的 结合 能 24 也 极 
小 ,一 般 只 有 10-*eV 的 数量 级 因此 , 库 珀 对 其 实 不 过 是 
运动 发 生 密切 关联 的 一 对 电子 ， 不 像 气 原子 可 以 整体 地 
当 作 一 个 粒子 。 

必须 强调 ,吸引 作用 , 库 珀 对 和 能 阶 , 都 是 电子 气 的 集 
体 效 应 。 如 上 所 述 ,一 对 电子 (pt, 一 py) 问 吸引 作用 的 强 
到, 取决 于 允许 它们 转变 过 去 的 状态 (p', 下 ) 的 多 容 。 
假如 在 费 密 面 附近 存在 一 些 未 成 对 的 电子 (Pi 一 psy) 
等 等 ， 由 于 泡 利 不 相 容 原 理 禁 止 电子 对 (pt, 一 By) 转变 
到 状态 (pi 和 ,一 Pt)、 (ps 人 ,一 Pr) 等 等 去 , 因而 就 会 威 弱 
电子 对 《pf, 一 py) 间 的 吸引 。 这 样 , 一 个 电子 对 内 部 的 吸 
引 强 弱 ， 电 子 对 结合 能 或 能 险 4 的 大 小 取决 于 费 密 面 附 
近 全 部 电子 的 状态 分 布 。 当 费 密 面 附近 电子 全 都 两 两 结 
合成 对 时 ，4 最 大 。 拆 散 一 些 库 珀 对 ， 则 剩 下 的 每 个 库 
珀 对 的 结合 也 变 得 更 加 松弛 。 

因此 ,全 体 库 珀 对 组 成 一 个 凝聚 体 , 它 构成 二 流体 模 
型 的 超 流 成 分 (起 导 电 性 )。 凝 聚 体 的 各 个 库 珀 对 协同 地 
或 相干 地 处 在 有 序 化 状态 。 能 阶 4 便 是 有 序 化 程度 的 量 
度 。 所 以 4 的 更 基本 的 意义 是 序 参 量 。 这 种 有 序 化 造成 
规范 对 称 性 的 自发 破 缺 ,结果 ， 所 有 的 库 珀 对 , 可 以 是 每 
个 对 的 总 动量 一 致 为 零 (无 电流 态 )， 也 可 以 是 每 个 对 的 
总 动量 一 臻 地 等 于 某 个 非 零 数值 (无 电阻 地 传输 电流 , 即 
超 流动 态 )。 

在 绝对 零度 ， 费 密 面 附近 的 电子 全都 两 两 地 结合 成 
库 珀 对 ,这 时 序 参量 4 为 最 大 。 当 温度 高 于 绝对 零度 时 ， 
由 于 热 激 发 ,一 些 库 珀 对 被 拆散 成 单个 电子 ,能 隙 或 序 参 
量 也 威 小 。 当 到 某 个 温度 Te 时， 库 珀 对 全 被 拆散 ，4 变 
为 零 ， 超 导 态 消失 而 转 入 正常 态 。T。 就 是 超导体 的 临界 
温度 。 因 此 , 超 导 -正常 相 变 是 二 级 的 。 图 2 是 利用 隧道 
效应 测量 的 4-T 关系 曲线 ， 图 中 同时 给 出 理论 结果 以 供 
比较 。 显 然 7。 的 高 低 取决 于 0K 时 4 的 大 小 。 计 算 给 出 


图 1 超导体 的 电子 能 谱 


24(T=0K)~~3.53ksT。, 式 中 ks 为 孩 耳 兹 曼 常 数 。 对 于 大 
多 数 超导体 ,这 个 关系 与 实验 测量 符合 得 相当 好 。T=0K 
时 , Al,In、Nb、Sn、Ta,TI、V、Zn 等 元 素 的 24/ksT 的 测量 
值 为 :3.37、3.45.3.6.3.46,3.60,3.56、3.4.3.2。 

图 3 是 超 导 态 的 电子 比热容 与 温度 关系 的 理论 计算 
与 实验 值 的 比较 。 图 4 是 临界 磁场 与 温度 关系 的 理论 曲 
线 与 测量 曲线 的 比较 。 由 理论 结果 还 可 以 得 到 ,在 超 导 - 
正常 相 变 点 T。 处 的 比热容 路 变 度 ,结果 是 1.43。Al.Cd、 
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图 2 使 除 作 和 他 对 温度 的 关系 归 线 
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图 3 超 导 态 的 电子 比热容 cos 与 温度 的 关系 
7 为 电子 比热容 系数 


H, /HCI TT] 


图 4” 晶 界 蔽 场 万 与 温度 了 的 共 系 
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Ga,In、La、 Sn、Ta、 Tl、V 和 Zn 的 实验 值 分 别 是 1.45、 
1.40.1.44.1.72.1.50.1.60.1.59、1.50、1.49 和 1.30。 


图 5 是 超 导 态 的 超声 吸收 与 温度 关系 的 理论 曲线 与 
实验 值 的 比较 .图 6 是 器 Cy= (一 te t=T/To, 和 
是 穿 和 深度 ] 的 理论 曲线 与 实验 值 的 比较 。 
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图 5 超导体 的 趣 声 吸收 与 温度 关系 
au 和 an 分 别 为 超 导 态 和 正常 态 的 超声 吸收 系 数 
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图 6 穿 透 深度 4 与 温度 关系 (it 一 T1Te) 


综 上 所 述 ,可见 理论 与 实验 基本 上 是 符合 的 .对 于 超 
导 微 观 理论 的 基本 概念 一 一 库 珀 对 的 更 直接 的 实验 支持 
来 自 磁 通 量子 ( 见 起 导电 性 ) 的 数值 和 约瑟夫 森 效 应 。 理 
论 与 实验 也 还 存在 一 些 差异 ,这 些 差异 对 部 分 超导体 (如 
Pb、Hg 等 ) 特 别 显著 对 理论 作 更 精细 的 补充 修正 ， 可 以 
使 理论 与 实验 的 差异 缩小 到 百 分 之 一 左右 〈 见 强 相 合 起 
导体 )。 因 此 , 超 导 微 观 理 论 是 固体 理论 中 一 个 成 功 的 典 
范 。 

理论 的 成 就 , 促进 了 实际 应 用 的 发 展 ，1957 年 以 后 
超 导 材料 和 超 导 器 件 迅速 发 展 , 显 示 其 优越 性 能 ,目前 在 
某 些 领域 已 经 开始 进入 实用 阶段 。 
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chaodao yuansu ji hejin he huohewu 
超 导 元 素 及 合金 和 化 合 物 (superconducting 
elements, alloys and compounds) 到 目前 为 
止 ， 人 们 已 发 现在 正常 压力 下 有 28 种 元 素 、 约 5 000 种 
合金 和 化 合 物 具有 超 导 电 性 。 

超 导 元 素 表 1 给 出 了 所 有 超 导 人 金属 元 素 的 临界 温 
度 和 临界 磁场 (T=0K 时 )。 正 常 压力 下 锯 的 临界 温度 是 
超 导 元 素 中 最 高 的 , To= 9.26K 元 素 中 临界 温度 最 低 的 
是 钨 ,T。=0.012K。 


表 1 超 导 元 素 的 临界 温度 和 0K 时 的 临界 磁场 Ho(0) 


元 案 To(K) Ho(0) (Oe) 
Rh 0.000 2( 外 推 值 ) 
Vw 0.012 
Be 0.026 
Ir 0.14 19 
a-Hf 0.165 
a-Ti 0.49 56 
Ru 0.49 66 
Cd 0.515 30 
os 0.65 65 
oa-U 0.68 
a-Zr 0.73 47 
Zn 0.844 59 
Mo 0.99 98 
Ga 1.1 59 
Al 1.174 99 
a-Th 1.37 162 
Pa 1.4 
Re a 193 
Tl 2.39 171 
In 3.416 293 
B-Sa 3.72 309 
a-Hg 4.15 412 
Ta 4 830 
vy 5.3 1020 
B-La 5.98 1600 
Pb 7.201 803 
Te 8.22 1410 
Nb 9.26 1950 


超 导 元 素 在 周期 表 中 的 分 布 有 如 下 的 规律 ，@ 碱 金 
属 Li.Na、K、Ru.Cs 和 良 导 体 Cu、Ag、Au 等 一 价 元 素 均 
不 是 超导体 : @Cr、Mn、Ee、Ni.Co 等 铁 磁性 或 反 铁 磁 性 
元 素 也 都 不 是 超导体 ，@ 超 导 元 素 的 价 电 于 数 Z 有 下 列 
关系 ,2<Z<8;@ 除 个 别 例外 , 超 导 元 素 明 显 地 可 分 为 过 
访 金 属 和 非 过 访 金 属 两 个 集团 。 在 过 渡 金 属 中 ，2Z 为 奇 
数 的 元 素 , Te。 较 高 。 当 Z= 5 和 7 时 ,Te 出 现 峰值 。 对 于 
非 过 渡 金 属 ,T。 随 忆 增 大 而 单调 地 增高 。 


表 2 超 导 合金 和 化 合 物 的 临界 温度 和 临界 磁场 


物 质 Te(K) Hoes(kOe)* 
Mo-33Re 10.8 ~28 
Mo-50Re 12.6 27 
Nb-15Hf 9.85 
Nb-25Ti 9.8 73 
Nb-35Ti 10.02 
Nb-60Ti 9.3 115(4.2K) 
Nb-60Ti-4Ta 9.9 124(4.2K) 
Nb-70Ti-5Ta 9.8 128 
Nb-25Zr 1 91 
Nb-75Zr 10.8 >87 
Pb-35Bi 8.7 26 
Pb-50Bi 8.4 30 
Pb-In 3.39 一 7.26 
了 Pb-40TI 5.8 6 
NbN 17 140 
NbC 9 
TaC 10.2 
MoC 14 
TV:Si 17.0 
ViGa 16.8 240 
NbsAl 18.8 300 
NbsSn 18.1 245 
Nbs(Alo.ssGeo.ss) 21.0 420 
NbsGe 23.2 


* 凡 未 注 明 慢 度 的 ,都 是 指 外 推 到 0K 时 Hea(0) 的 数值 。 


某 些 元 素 只 有 在 高 压 下 或 低温 底板 上 淀 积 为 薄膜 时 
才 呈 现 超 导 电 性 。 前 者 如 Cs、Ba、Y、Ce, Si、 Ge、 P、 As、 
Sb.Bi、 Se、Te 和 Lu 等， 后 者 如 Bi。 在 低温 底板 上 淀 积 
W、Be、Ga、Al,In 和 Sn 的 薄膜 ， 其 Te。 与 大 块 材料 相 比 ， 
都 有 较 大 的 提高 值得 强调 的 是 ,稀土 元 素 La 在 150kbar 
压力 下 ， 其 Te。 高 达 12K。 通 常 Te。 对 少量 杂质 并 不 敏感 ， 
但 磁性 杂质 (如 Ir 和 Mo) 会 使 T。 降 低 ， 甚 至 使 超 导 电 性 
消失 。 

超 导 合 金 和 化 合 物 表 2 中 给 出 了 一 些 合金 和 化 合 
物 的 超 导 临 界 温度 和 临界 磁场 。 Ee 

记 今 具有 最 高 临界 温度 的 超 导 化 合 物 是 Nb,Ge， 
T=23.2K，Pb。.iEuo.3Gd.; (MosS,) 的 临界 磁场 最 高 ， 
Hoa(0) 约 700kGs。Nb-Ti 合 金 、Nb,Sn 和 V,Ga 是 目前 
最 主要 的 实用 超 导 材 料 。( 根 据 1986 年 以 前 的 资料 ) 

此 外 ,合金 和 化 合 物 的 超 导 电 性 还 有 一 些 引 人 注目 
的 性 质 。 例 如 ,即使 由 非 超 导 元 素 组 成 的 一 些 化 合 物 , 像 
Au,Bi,GePt 和 CuS 等 ， 结 果 变 成 了 超导体 。 而 化 合 物 
ErRhsB, 却 存 在 着 两 个 临界 温度 ， 在 第 一 个 临界 温度 
Tor 守 8.55K, 它 变 为 超导体 ,而 随 着 温度 的 继续 降低 ， 在 
第 二 个 临界 温度 7。。 守 0.9K 时 ， 又 从 超 导 态 过 渡 到 正常 
态 。 
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chaodiwen jishu 
超低温 技术 (techniques for ultra-low tem- 
Perature) 。 低 于 1K 的 温度 叫做 超低温 。 获 得 这 样 
低 的 温度 , 除 人 们 所 熟知 的 ， 通 过 对 “He 液 浴 减 压 可 达 
最 低温 度 约 0.5K 外 ,还 有 下 列 方法 :利用 "He 液 浴 减 压 
最 低温 度 可 达到 0.3K， 利用 硝酸 饰 镁 (CMN) 等 顺 磁 盐 
进行 绝热 去 磁 ， 可 达到 几 毫 开 温 区 ， 利用 *He-'He 稀释 
致 冷 机 可 达 1.5mK, 利 用 坡 密 朗 丘 克 冷 却 和 绝热 核 去 磁 
可 达到 更 低 的 温度 。 

?He 做 温 恒 温 器 ”利用 ?He 菩 发 的 低温 恒温 器 是 获 
得 1K 以 下 温度 的 最 简便 的 方法 。?He 的 质量 小 ,零点 运 
动 强烈 ,因此 在 所 有 的 温度 下 它 的 蒸气 压 比 *He 都 要 高 。 
此 外 ， 因 不 存在 ?He 膜 ， 也 就 没有 沿 着 ?He 膜 的 传 热 或 
?He 燕 发 而 产生 的 额外 漏 热 。 所 以 在 低温 端 可 以 利用 一 
粗 管道 对 ?He 液 浴 减 压 , 获得 比 利 用 “He 液 浴 减 压 所 能 
达到 的 更 低 的 温度 。?*He 的 正常 沸点 是 3.19K， 通 过 威 
压 可 达 稍 低 于 0.3K 的 温度 。 

顺 司 站 地 热 去 司 ” 顺 磁 盐 绝热 去 磁 又 称 磁 冷却 。 顺 
磁 盐 中 含有 铁 或 稀土 族 元 素 ， 其 3d 或 外 沉 层 没有 填 满 
因而 具有 磁 甜 。 当 温度 高 于 期 磁 盐 的 磁 有 序 特征 温度 9 
时 ( 见 顺 古 性 )， 各 个 离子 间 因 相互 作用 较 小 , 比较 自由 ， 
顺 磁 盐 可 看 作 是 一 个 混乱 取向 的 偶 极 子 体系 。 当 达到 温 
度 6 时 ,发 生 偶 极 子 的 自发 取向 ， 系 统 的 炳 8 减 小 。 当 
T>9 时 ,如 果 施加 一 外 磁场 B= B,, 从 体系 的 温 - 炉 图 (图 
了 可 看 出 ， 外 磁场 引起 的 偶 极 子 择优 取向 ， 使 体系 的 炉 
减少 。 因 此 ,如果 在 减 压 “He 或 ?He 液 浴 中 将 顺 磁 盐 瑞 
冷 到 某 一 温度 Ti， 然后 在 与 液 氨 浴 保 持 热 接触 的 条 件 下 
施加 外 磁场 进行 等 温 磁化 ， 体 系 在 这 过 程 中 肢 放出 来 的 
磁化 热 为 液 氨 浴 所 吸收 ， 灶 下 降 。 再 使 盐 与 周围 环境 绝 
热 ， 并 将 磁场 降 至 B= Br 或 零 。 这 样 就 可 以 获得 显著 的 
降温 效果 ， 得 到 T=T; 或 了 =T, 的 温度 。 绝 热 去 磁 所 能 
达到 的 最 终 温度 取决 于 外 磁场 强度 和 顺 磁 盐 的 磁 有 序 化 
特征 温度 。W. F. 吉 奥 克 于 1933 年 完成 了 顺 磁 盐 绝热 去 
磁 实 验 ,获得 了 千 分 之 几 开 的 低温 。. 


图 1 莫 矿 益 的 温 丧 图 
有 为 气体 常数 
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坡 害 期 立交 冷却 当 TX~0.319K 和 了 一 2.931MPa 
时 ,*He 的 熔化 曲线 上 有 一 个 很 深 的 极 小 值 ,在 比 极 小 值 
更 低 的 温度 下 沿 着 熔化 曲线 对 ;He 的 液体 混合 物 
进行 绝热 压缩 ,会 发 生冷 却 效应 ,这 就 是 坡 密 朗 丘 克 效应 
(图 2)。 通 常 所 用 的 冷却 步 驴 是 ; 先 将 "He 小 液 池 预 冷 到 
0.319K 以 下 某 一 温度 ,这 时 *He 液 池内 只 有 液态 :He 在 
绝热 条 件 下 加 大 压力 ， 则 *He 的 状态 沿 着 熔化 曲线 移 


p (MPa) 


图 2 论证 技 密 关 丘 

友 冷 却 的 ?He 相 图 和 

温 - 消 图 

Ss 为 国 态 ?He 的 炳 
er A 3 为 液态 "He 的 病 

0 10 市 击 共 30 及 为 气体 治 数 

TimK) 


动 , 液体 逐渐 园 化 , 当 液 池 全 部 固化 时 即 达到 最 终 温度 。 
计算 指出 , 使 用 这 种 方法 所 能 达到 的 极限 温度 约 ImK。 
?He-4He 称 样 歼 冷 机 1956 年 HH. 伦敦 最 先 提 出 稀 
释 致 冷 机 的 致 冷 原理 。1965 年 已 有 人 建立 了 第 一 台 样 
机 。 由 于 这 种 装置 可 以 连续 运转 ,能 吸收 大 的 热 负载 , 结 
构 简单 ， 操 作 方便 ,而且 也 适用 于 一 些 需 要 强 磁场 的 实 
验 , 现 已 成 为 超低温 实验 室 中 一 种 极为 重要 的 设备 。 
*He-4He 稀释 致 冷 机 利用 *He 原子 深入 ‘He 液体 中 
的 吸 热效应 来 制冷 。 图 3 是 "He-*He 溶液 在 饱和 燕 气 压 


上 常 流体 区 


2 曲线 


丙 由 区 
i 

图 3 他 和 和 藉 气 压 下 ,He- 人 He 区 相国 
下 , 在 (T,x) 平 面 中 的 相 图 。?He 在 “He 中 的 溶解 度 x= 
Co -，%% 和 nm 分 别 为 单位 体积 液体 内 含 :He 和 ‘He 


的 摩尔 数 。 在 共存 曲线 以 上 ,混合 溶液 可 以 是 超 流体 ,也 
可 以 是 正常 流体 ,取决 于 (T,x) 点 是 处 于 * 曲线 的 左 侧 还 
是 右 侧 。 随 着 温度 降低 到 共存 曲线 以 下 ， 液 体 自发 地 分 
成 共存 的 两 相 。 富 ?He 成 分 的 相 密 度 较 低 (浓缩 相 )， 它 
浮 在 富 *He 相 (稀释 相 ) 上 面 。 在 0.1K 以 下 ,两 相 的 组 成 
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随 温度 的 变化 很 小 。 即 使 到 0K， 稀 释 相 中 *He 的 平衡 
浓度 仍 比 较 高 ,x。(0) =0.064。 可 将 浓缩 相 看 作 ，He 液 
相 , 稀释 相 中 的 ?He 类 似 于 液 面 上 的 蒸气 ， 超 流 ‘He 可 
看 作 ?He 气体 的 情 性 背景 。 如 果 用 抽 机 抽 出 稀有 释 相 中 
?He 原子 而 迫使 He 原子 不 断 从 浓缩 相 跨 过 界面 进入 稀 
释 相 中 ， 从 而 产生 冷却 效应 。 目 前 利用 稀释 致 冷 机 已 达 
到 的 最 低温 度 为 1.5mK。 


核 绝热 去 威 C.J 
预 准 级 戈 特 于 1934 年 N. 库 尔 

T=l0mK 。。 送 等 人 1935 年 先后 提出 

利用 核磁 矩 代替 电子 大 

乱 进 行 绝热 去 磁 致 冷 问 

日 团 - 直 到 开关 和 区 人 题 。1956 年 ， 库 尔 蒂 等 
a 利用 铀 作 核 去 磁 实 验 ， 

把 核 自 旋 温度 下 降 到 

Dy 让 1hK 左右 。 图 4 为 核 去 
| 破 恒 温 器 的 示意 图 。 在 
0.1 和 1K 之 间 的 较 高 

人 超 导 必 人 温度 将 核 级 磁化 ， 在 保 
持 磁化 的 情况 下 ， 将 核 


级 冷却 到 初始 温度 〈 包 
图 4 核 去 磁 装 置 示意 图 10mK) ,在 此 期 间 ,磁化 
热 传 信 预 冷 级 《是 磁 盐 或 稀释 致 冷 机 的 混合 室 )。 然 后 ， 
通过 操作 一 热 开关 使 核 级 与 周围 环境 之 间 绝 热 。 再 进 
行 绝热 去 磁 而 获得 致 冷 的 效果 。 由 于 核磁 矩 很 小 ， 为 得 
到 良好 的 致 冷 效果 ， 初 始 温度 应 为 0mK 数量 级 ， 磁 场 
应 在 3 万 高 斯 以 上 。 目 前 人 们 正在 利用 超 导 磁体 作 二 级 
核 去 磁 实 验 ， 以 便 达到 更 低 的 温度 。 《 张 其 瑞 ) 


chaogoomldu goowen dengllzit! zhenduon 

超 高 密度 高 温 等 离子 体 诊断 (super-dense high 
temperature plasma diagnostics) 是 指 离 
子 数 密度 、 温 度 范围 分 别 为 10%* cm ”<nSl0kcm、 
50eVST 二 50keV 的 等 离子 体 的 各 种 物理 参量 的 测量 。 
在 实验 室 中 ， 这 类 等 离子 体 一 般 都 是 在 高 功率 密度 的 
激光 或 带电 粒子 束 与 靶 物 质 相互 作用 的 过 程 中 产生 的 ， 
也 称 为 惯性 约束 等 离子 体 。 这 类 等 离子 体 的 特点 是 尺寸 
小 (0pm~lcem)， 时 间 短 《10ps~100 ns)， 而 且 它 包 
含有 参量 范围 和 物理 特性 差别 很 大 的 各 种 等 离子 体 区 ， 
即 蝎 区 、 芭 区 和 中 心 的 燃料 区 。 这 就 使 得 许多 常规 的 等 
离子 体 诊断 方法 ( 见 等 离子 体 诊断 学 ) 在 这 里 不 适用 了 ， 
而 必须 采用 许多 具有 高 空间 分 辨 (1km 一 1cm) 和 时 间 分 
状 ps 一 20ns 特点 的 诊断 方法 ， 形 成 了 等 离子 体 诊断 学 
中 的 独特 领域 ,惯性 约束 等 离子 体 的 诊断 方法 有 :测量 从 
等 离子 体内 部 发 射出 来 的 一 切 物质 ， 包 括 各 种 频 区 的 电 
磁 辐 射 (这 里 主要 是 XX 射线 )、 电 子 、 离 子 以 及 热 核反应 产 
物 (中 子 、c 粒子 ) 等 ， 以 及 主动 地 送 入 各 种 形式 的 探测 
东 , 例 如 繁 外 激光 探测 束 、X 射线 探 测 束 等 ， 并 根据 它们 
与 等 离子 体 的 相互 作用 ， 对 等 离子 体 进行 诊断 。 下 文 以 


激光 爆 聚 等 离子 体 为 主要 对 象 ， 对 惯性 约束 等 离子 体 中 
常用 的 诊断 方法 , 作 一 简 述 。 

党 光 诊断 ”在 激光 或 粒子 束 与 半 相 互 作用 实验 中 ， 
轰 吸 收入 射 束 能 量 后 ， 在 想 的 周围 产生 一 个 密度 较 低 的 
等 离子 体 区 ， 通 常 称 为 园 层 等 离子 体 。 入 射 束 能 量 的 吸 
收 和 输 运 过 程 都 发 生 在 园区 。 因 而 ,为 了 更 好 地 了 解 束 
靶 相 互 作用 过 程 ， 就 需要 细致 地 测量 该 区 中 电子 密度 分 
布 的 细节 。 

如 等 离子 体 诊断 学 所 述 ， 干 涉 法 或 全 息 干涉 法 是 测 
量 等 离子 体 电子 密度 的 一 种 成 功 的 方法 ， 它 是 利用 相干 
的 探测 光束 通过 等 离子 体 时 ,由 于 等 离子 体 折射 率 ( 它 与 
电子 密度 有 关 ) 的 变化 所 产生 的 相 移 来 测量 电子 密度 的 。 
与 常规 的 实验 室 等 离子 体 相 比 ， 惯 性 约束 的 览 区 等 离子 
体 的 密度 仍 较 高 , 且 密度 梯度 大 ,这 就 要 求 探测 束 的 波长 
要 十 分 短 。 此 外 ， 由 于 这 类 等 离子 体 密度 的 阴 态 变化 很 
快 , 它 也 要 求 探测 束 的 脉冲 宽度 要 足够 窄 。 例 如 ,在 某 些 
激光 - 缀 相互 作用 实验 中 ,利用 主 激光 束 ( 锦 玻 璃 激光 ) 的 
四 倍 频 的 紫外 线束 (波长 2 660 A ) 作 探测 束 ,并 用 全 息 干 
涉 法 探测 了 山区 等 离子 体 电 子 密度 分 布 ， 它 所 测 的 电子 
数 密度 高 达 10” 米 ”， 并 观测 到 了 临界 层 附 近 的 密度 梯 
度 变 陡 , 等 密度 面 存 在 小 尺度 波纹 等 现象 ,这 些 测量 对 束 
靶 相互 作用 过 程 的 理解 起 了 重要 的 作用 。 

XX 射线 诊断 ”惯性 约束 等 离子 体 是 个 丰富 的 X 射 线 
源 。 在 惯性 约束 等 离子 体 实验 中 , 靶 材 料 被 入射 束 加 热 ， 
其 温度 可 达 约 一 百 电子 伏 至 几 千 电子 伏 ! 而 且 , 当 四 中 含 
有 聚变 反应 材料 (如 饥 、 包 等 , 它们 也 称 为 燃料 )， 并 发 生 
聚变 反应 时 , 靶 可 被 加 热 达 五 十 干 电 子 伏 甚至 更 高 温度 。 
因而 ,从 丰 发 出 的 电磁 辐射 ,大 部 分 都 落 在 X 射线 区 。 这 
些 X 射线 辐射 ， 特 别 是 其 能 谱 \ 空 间 和 时 间 分 布 的 数据 ， 
与 缀 中 所 发 生 的 物理 过 程 ， 特 别 是 爆 聚 的 动力 学 过 程 密 
切 相 关 ， 通 过 对 它们 的 测量 可 以 得 到 下 列 重要 的 信息 : 

@ 由 时 间 分 辩 的 X 射 线 连续 谱 的 测量 ,可 以 测定 靶 
中 电子 温度 随时 间 的 变化 ， 并 可 以 了 解 轰 爆 聚 的 动力 学 
过 程 , 求 出 和 燥 训 的 时 间 此 外 , 它 与 下 述 的 X 射 线 空间 
分 辨 测量 数据 相 结合 ,可 问 接地 求 出 友 的 平均 爆 育 速度 。 

加 利用 X 射 线 成 像 方 法 ,通过 时 间 分 辨 地 记录 爆 聚 
等 离子 体 X 射 线 源 的 像 , 可 对 县 的 压缩 过 程 进行 时 、 空 分 
准 的 测量 ,从 而 可 以 直接 测量 爆 识 的 速度 ,并 可 获得 有 关 
爆 聚 对称 性 和 压缩 状况 等 重要 数据 。 

轿 通过 空间 分 辩 地 测量 靶 元 素 所 发 射 的 射线 标 
识 线 辐射 强度 (或 强度 比 )， 可 得 到 和 等 离子 体 的 电子 密 
度 和 电子 温度 的 空间 分 布 。 

图 利用 有 意识 地 在 燃料 中 掺 入 少量 的 杂质 元 素 , 通 
过 高 谱 分 辨 和 空间 分 辩 地 测量 它们 所 发 射 的 谱 线 轮 率 ， 
可 以 导出 燃料 区 最 后 所 达到 的 压缩 密度 和 压缩 尺寸 。 可 
见 光 和 XX 射线 测量 在 超 高 密度 高 温 等 离子 体 诊断 中 占有 
十 分 重要 的 地 位 。 因 此 ， 在 惯性 约束 等 离子 体 实验 中 都 
装备 了 很 多 各 种 类 型 的 射线 诊断 仪器 ， 以 求 尽 可 能 完 
整地 获得 靶 发 射 的 六 射线 的 能 谱 、 空 间 和 时 间 分 布 的 数 


据 。 这 样 , 发 展 各 种 类 型 的 、 高 性 能 的 X 射 线 诊 断 仪器 ， 
也 成 为 惯性 约束 等 离子 体 实验 研究 的 重要 课题 。 

在 惯性 约束 等 离子 体 实 验 中 ， 时 间 分 辩 的 X 射 线 测 
量 的 主要 工具 是 射线 高 速 扫描 照相 机 ， 其 工作 原理 基 
本 上 和 光学 的 变 像 管 式 扫描 照相 机 相同 ， 它 的 分 辨 时 间 
目前 已 达 15ps, 可 用 的 能 量 范 围 是 1 一 30keV。 此 外 , 也 
有 用 无 窗 快 X 射 线 二 极 管 做 低能 X 射 线 〈 能 量 小 于 一 干 
电子 伏 ) 的 时 间 分 辨 测量 ,分 准时 间 已 达 30ps, 而 且 它 在 
9.1~1.5keV 范围 内 有 较 平 的 响应 曲线 。 

义 射 线 能 谱 测 量 仪器 主要 有 两 类 ， 一 类 是 多 道 K 边 
讶 光 片 射线 谱 仪 ， 用 来 测量 宽 能 谱 范围 的 X 射 线 连 续 
谱 。 它 是 利用 不 同 元 素 在 各 自 的 KK 吸收 边 附近 对 XX 射线 
具有 带 通 透 射 的 特性 ， 以 及 X 射线 连续 谱 和 探测 器 的 谱 
响应 随 能 量 而 单调 下 降 的 特性 , 以 获得 不 同道 的 谱 窗 。 另 
一 类 谱 测 量 仪器 是 X 射 线 布 喇 格 晶体 谱 仪 ， 它 能 高 分 辩 
地 测量 X 射线 线 谱 及 其 轮廓 。 

常用 的 X 射 线 成 像 仪 器 有 : 针 孔 照相 机 、 掠 射 X 射 线 
显微镜 和 菲 涅 耳 波 带 片 。 它 们 也 是 天 文学 中 XX 射线 观测 
所 常用 的 仪器 。 针 孔 成 像 是 一 种 古老 而 简单 的 成 像 方法 ， 
它 是 利用 光线 近似 直线 传播 的 原理 成 像 的 。 掠 射 式 X 射 
线 显 微 镜 是 利用 媒质 表面 对 于 掠 射 角 小 于 临界 角 的 X 射 
线 具 有 全 反射 的 特性 , 制 成 各 种 类 型 聚焦 的 反射 镜 , 用 来 
对 射线 球 成 像 。 非 涅 耳 波 带 片 编码 照相 是 一 种 两 步 成 
像 技术 。 它 的 关键 成 像 部 件 是 非 湿 耳 波 带 片 ， 这 是 由 一 
系列 等 面积 的 透明 和 不 透明 交 蔡 的 环形 带 所 组 成 的 。 其 
成 像 的 第 一 步 是 源 所 发 出 的 XX 射线 通过 波 带 片 在 适当 的 
成 像 平面 上 形成 重 冯 的 阴影 图 分 布 ， 第 二 步 是 用 平行 的 
相干 光照 射 所 得 到 的 阴影 图 ， 它 的 透射 光 的 菲 湿 耳 衍射 
图 在 适当 的 空间 内 , 重 现 了 原 辐 射 源 的 三 维 分 布 的 实 像 、 
这 类 和 射线 成 像 仪器 的 空间 分 辩 率 已 达 3km。 

热 核反应 产物 测量。 当 靶 被 加 热 和 压缩 时 ， 寺 的 性 
能 的 一 个 重要 标志 是 燃料 区 产生 了 训 变 反应 ， 并 悦 放 出 
大 量 的 中 子 、x 粒子 和 质子 等 反应 产物 。 这 些 聚 变 反应 
产物 的 测量 可 以 给 出 燃料 在 加 热 和 压缩 期 间 所 达到 的 各 
种 物理 参量 ,如 离子 温度 、 窗 度 以 及 面 质量 密度 PR( 其 中 
?是 燃料 区 压缩 后 所 达到 的 质量 密度 ,R 是 燃料 球 压缩 后 
所 达到 的 半径 ) 等 。 

聚变 反应 产物 测量 主要 包括 中 子 . 粒子 的 产 额 .能 
谱 分 布 和 反应 区 的 成 像 测量 。 中 子 产 额 和 能 谱 的 测量 是 
比较 直截了当 的 ， 从 这 些 测量 可 以 求 出 燃料 的 离子 温度 
( 见 等 离子 体 诊断 学 )* 与 此 类 似 , 从 聚变 反应 产生 的 % 粒 
子 的 产 额 和 能 庶 的 测量 ， 也 能 获得 燃料 的 离子 温度 。 与 
常规 的 中 子 、 粒子 能 谱 测量 不 同 的 是 , 由 于 这 里 的 反应 
区 体积 小 ,反应 时 间 极 短 ,中 子 和 w 粒子 几乎 是 从 同一 地 
点 瞬时 地 产生 和 发 射 的 ， 因 而 特别 适合 于 用 飞行 时 间 法 
测量 它们 的 能 谱 。 此 外 ， 利 用 针 孔 照相 或 波 带 片 编码 昭 
相 的 方法 ， 可 以 高 分 辩 地 测量 中 子 和 & 粒子 源 的 空间 分 
布 ,并 由 此 可 以 获得 肉 料 压缩 后 的 尺寸 ,质量 面 密度 和 压 
缩 的 对 称 性 等 重要 信息 。 但 当 燃 料 区 达到 较 高 的 压缩 密 
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度 时 ，% 粒子 难以 从 中 逃 移 , 这 时 可 用 中 子 活化 分 析 测 量 
燃料 区 压缩 后 的 PR 值 。 它 是 将 少量 的 待 活 化 的 原子 均匀 
地 掺 入 燃料 或 靶 壳 中 ， 利 用 它们 与 热 核 中 子 的 核反应 而 
产生 的 放射 性 同位 素 的 数目 ( 它 与 PR 值 成 正比 ), 来 间接 
地 推算 燃料 区 的 PR 值 。 

XX 射线 探 针 ” 当 靶 等 离子 体 的 密度 较 高 、 温 度 较 低 
时 , 靶 自 辐射 的 XX 射线 强度 较 弱 , 难 以 用 XX 射线 自 辐射 进 
行 诊断 ;这 时 ,就 需要 借助 于 外 XX 射线 源 所 产生 的 强 的 线 
或 带 辐 射 ， 对 这 类 靶 的 动力 学 过 程 进行 诊断 。 它 是 利用 
地 在 强 的 X 射 线 背 景 辐 照 下 所 产生 的 阴影 进行 成 像 测量 
的 , 故 有 时 也 称 为 XX 射 线 背景 照明 诊断 ,或 入 射线 阴影 照 
相 。X 射 线 探 针 系统 包括 有 外 XX 射 线 源 、X 射 线 成 像 仪 
器 和 记录 仪器 或 介质 。 (项 志 坦 ” 俞 昌 放 ) 


choogaoneng yuzhouxion 
超 高 能 宇宙 线 (super-high energy cosmic 
ray) 高 能 与 超 高 能 宇宙 线 并 没有 严格 的 分 界限 或 
统一 的 定义 ， 通 常 把 整个 广 延 大 气 答 射 (EAS) 能 区 或 者 
把 近代 最 强大 的 加 速 器 还 达 不 到 的 能 区 称 为 超 高 能 区 。 
目前 二 者 给 出 的 超 高 能 区 下 界 都 是 10MeV 左右 。 一 种 较 
为 流行 的 看 法 是 ， 超 高 能 宇宙 线 主要 是 由 各 种 裸 核 及 少 
量 光子 和 中 微 子 组 成 。 在 10" 一 10'eV 能 区 , 元 素 成 
分 逐渐 由 质子 优势 变 到 铁 核 优势 ， 它 们 主要 起 源 于 银河 
系 内 ,脉冲 星 、 超 新 显 等 均 可 能 是 它们 的 产生 源 。 在 高 
于 10MeV 后 , 成 分 由 重 核 优势 往 质子 优势 转变 ,10"eV 
以 后 ,几乎 都 是 质子 而 且 很 像 是 来 自 银河 系 外 。 

超 高 能 宇宙 线 中 有 着 直到 2x 10weV 的 粒子 ， 但 其 
流 强 随 能 量 升 高 而 急剧 降低 ， 因 此 对 其 探测 需 用 大 型 地 
面 设备 进行 。 按 照 研究 的 对 象 和 所 用 的 设备 ， 可 分 为 上 
谱 、 高 山 乳胶 室 和 广 延 大 气 繁 射 研究 三 类 。 它 们 的 有 效 
工作 能 区 连同 初级 字 宇 线 能 谱 一 起 ,示意 如 图 1。 


5 10"| 

0 初 线 能 浅 

日 10 卫星 

《不 

Es 

讲 

时 

3 0 , 识 山 乳 及 宝 ， 

EH 广 延 大 气 鳞 射 EAS) 

10° 10" 10" 10% 10" 10" 10" 10"* 10™ 10" 10™ 10™ 

初 能 (eV) 


图 1 初级 字 宙 线 流 强 和 研究 手段 随 能 量 的 变化 


字 窗 线 起 高 能 相互 作用 超 高 能 宇宙 线 进入 大 气 层 
后 将 与 空气 原子 核发 生 核 作用 ， 产 生 核 裂片 和 大 量 的 次 
级 粒子 (主要 是 *、K 介子 和 核子 ), 并 以 广 延 大 气 徐 射 的 
形式 向 地 面 “传播 "。 依 靠 较为 熟知 的 知识 ( 指 加 速 器 能 
区 的 粒子 碚 接 、 表 变 和 电磁 级 联 攻 揣 知 识 ) 对 此 传播 过 程 
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的 描述 ， 能 利用 地 面 的 实验 观测 量 倒 推 首 次 核 作 用 的 规 
律 , 如 作用 截面 、 非 弹性 度 \ 平 均 多 重 数 ,次 粒子 动量 和 横 
动量 ( 见 多 重 产生 ) 分 布 ， 以 及 它们 的 能 量 依赖 性 和 某 些 
新 粒子 新 过 程 等 。 这 在 20 世纪 80 年 代 前 还 是 人 类 研究 
10MeV 以 上 能 区 粒子 相互 作用 的 唯一 途径 。 沿 此 途径 发 
现 了 大 横 动量 现象 ,核子 - 反 核子 对 产 额 增 大 ， 费 因 曼 标 
度 无 关 性 在 快 度 分 布 的 中 心 区 破坏 等 规律 。 但 由 于 作为 
入 射 粒子 的 超 高 能 初级 宇宙 线 的 质量 成 分 并 不 清楚 ， 对 
描述 超 高 能 作用 机 制 的 模型 尚 有 多 种 选择 。 其 主要 制约 
是 ， 若 初级 宇宙 线 中 重 核 占 绝 大 多 数 ， 基 于 费 因 曼 标 度 
无 关 性 的 模型 成 立 (至 少 在 “ 碎 裂 区 "成 立 )， 若 宇宙 线 成 
分 为 通常 的 混合 成 分 或 质子 优势 的 成 分 ， 则 将 有 利于 唯 
象 的 火球 模型 或 高 多 重 数 模型 。 

& 谱 研究 ”从 海平 面 或 地 下 的 上 子 主要 是 宇宙 线 在 
大 气 中 的 核 作用 次 粒子 *、K 介子 的 衰变 产物 。 因 此 ,地 
面 上 能 谱 N,(E) 与 *、K 介子 的 产生 谱 N(E) 直接 相关 ， 


N,(E) =N(E) 再 也， 对 x 和 玫 介 子 ， 了 为 不 同 的 常量 。 


通过 对 海平 面 和 地 下 的 上 谱 观 测 ， 可 以 获得 其 第 一 代 核 
作用 以 及 初级 宇宙 线 的 某 些 信息 。 

用 设 在 海平 面 的 大 型 磁 谱 仪 ,已 准确 地 得 到 了 10" 一 
1l0%eYV 的 上 谱 。 标 度 无 关 性 的 计算 能 说 明 垂 直上 谱 , 但 
对 水 平 上 谱 的 预期 流 强 过 大 ， 不 能 江 意 地 说 明 实验 的 天 
项 角 依赖 关系 。 

用 设置 在 深 地 下 的 量 能 器 或 乳胶 室 测 上 子 引起 的 高 
能 簇 射 ， 或 用 上 探测 器 在 不 同 深度 的 地 下 测定 上 子 流 强 
随地 下 深度 的 变化 曲线 ， 可 以 推出 一 段 能 量 更 高 的 海平 
面 谱 。 

由 于 初级 宇宙 线 粒 子 绝 大 多 数 带 正 电荷 ， 导 致 次 粒 
子 中 的 正 k 子 多 于 负 上 子 , 即 贞 子 正 超 。 磁 谱 仪 能 分 辨 粒 
子 的 电荷 符号 , 测 出 上 子 的 电荷 比 ， 即 正 上 子 对 负 上 子 
的 流 强 比 R= ICh*)/IGh ), 它 是 初级 宇宙 线 中 中 子 相对 
含量 的 函数 。 直 到 近 10"eV, R 值 已 被 测 得 ， 基 本 保持 
在 1.24 左右 或 随 能 量 稍 有 增加 。 

随 着 加 速 器 进入 10MeV 能 区 ,继续 上 述 工作 的 必要 
性 降低 , 深 地 下 稀有 事例 像 所 谓 k 子 束 或 多 重子 现象 
受到 关注 。 平 行 的 k 子 束 可 能 是 广 延 大 气 徐 射 中 的 高 能 
子 ; 当地 产生 的 多 重子 事 件 则 可 能 联系 于 重 粒子 的 
产生 和 衰变 , 或 联系 于 核 作 用 中 上 子 的 直接 产生 或 通过 
中 间 玻 包子 等 的 快 产生 过 程 。 

高 山 乳 胺 室 研究 ”乳胶 室 是 由 豚 收 体 (铝板 或 铁 板 》 
和 感光 材料 (X 射线 感光 片 ) 交 答 肥 置 而 成 的 被 动 式 无 源 
探测 器 。 高 能 宇宙 线 在 室 上 方 大 气 里 或 室 体内 的 核 作用 
新 产生 的 双 介 子 衰变 出 的 Y 光 子 , 将 会 在 室内 发 展 成 为 电 
磁 级 联 签 射 ,而 在 某 些 X 射线 感光 片上 感 生 小 班 点 。 大 于 
10*eV 的 Y 光 子 产生 的 繁 射 在 X 射线 感光 片上 造成 的 黑 
斑 内 眼 可 见 。 测 量 各 层 片 子 上 相应 黑 班 的 黑 度 及 其 相对 
位 置 ， 可 定 出 那个 Y 射线 的 能 量 和 方向 。 对 许多 近 平行 
的 Y 射线 进行 分 组 ( 退 级 联 处 理 ), 能 在 某 种 程度 上 对 核 


作用 图 像 进 行 重建 。 和 乳胶 室 所 记录 的 实际 是 广 延 大 气 锭 
射 近 轴 心 区 的 一 些 现象 ,为 要 研究 尽 可 能 高 的 能 区 ,必须 
在 尽 可 能 高 的 高 山 去 放置 总 面积 尽 可 能 大 的 乳胶 室 。 故 
称 高 山 乳胶 室 。 

含有 把 ( 轻 物质 如 沥青 ) 甚 至 次 粒子 扩展 空间 的 乳胶 
室 , 可 以 记录 在 室内 产生 的 高 能 核 作用 ,得 到 较 直 接 明确 
的 图 像 。 但 由 于 室 厚 , 一 般 建 在 屋内 ,不 可 能 有 很 大 的 总 
面积 ,工作 能 区 一 般 在 10*~10MeV。 

用 大 面积 的 普通 乳胶 室 记 录 Y 族 ,可 研究 10" 一 
10' eV 的 超 高 能 核 作用 。Y 族 是 在 室 上 方 大 气 中 发 生 的 
同一 核 作用 派生 出 的 Y 射线 群 。 感光 片 的 高 的 空间 分 辨 
本 领 和 产生 点 到 室 间 的 长 距离 (一 般 有 百 米 以 上 )， 使 得 
在 超 高 能 作用 中 以 极 罕 的 锥 角 发 射 的 粒子 在 室内 的 签 射 
有 可 能 被 分 开 。 大 的 Y 族 一 般 来 自 能 进入 大 气 深层 的 质 
子 引起 的 广 延 大 气 簇 射 (产生 高 度 低 )。 相 对 于 标 度 无 关 
性 模型 的 预言 ， 目 前 的 实验 给 出 了 偏 低 的 事例 频 度 和 更 
大 的 族 内 多 重 数 ， 这 可 能 意味 着 标 度 无 关 性 的 破坏 或 者 
要 求 初 级 字 宙 线 由 很 重 的 核 组 成 ,不 过 , 强 于 和 光子 的 相 
关 分 析 却 与 标 度 无 关 性 模型 不 矛盾 。 另 一 方面 ， 族 成 员 
的 实验 横向 扩展 又 明显 窄 于 纯 重 核 初 级 宇宙 线 假定 下 的 
预期 。 因 此 ,Y 族 数据 虽 不 一 定 需要 高 多 重 数 模型 ,但 有 
些 关联 分 布 却 需 火球 模型 来 解释 。 此 外 ， 约 10% 的 大 Y 
族 室 双 团结 构 。 其 事例 率 和 彼此 分 开 的 程度 之 大 是 许多 
流行 的 模型 所 难以 解释 的 ， 需 要 引入 大 横 动量 喷 注 产生 
的 概念 。 

离 山 乳 胶 室 也 记录 到 一 些 特殊 型 事例 .例如 ,在 恰 卡 
和 尔 塔 亚 山 记录 到 的 多 重子 型 (或 少 xz 介子 ) 事 例 ,在 帕 米尔 
记录 到 的 穿 透 力 特 强 的 强 子 束 事例 ， 在 中 国 甘 巴 拉 山 记 
录 到 的 同时 有 几 个 大 横 动 量 (2 一 10 GeV/c) 粒子 的 低空 
事例 等 。 可 见 超 高 能 作用 特征 的 多 样 性 。 

广 丰 大 气 芍 射 研究 ” 超 高 能 宇宙 线 自 近 真 空 的 空间 
来 到 地 球 大 气 层 后 ， 必 然 有 机 会 与 它 行进 途中 的 空气 原 
子 核 相 碰 拉 产生 大 量 的 形形色色 的 次 级 粒子 , 它 自 己 ( 若 
为 重 核 则 碎 裂 成 许多 核子 ,其 中 一 个 ) 成 为 激发 重子 带 着 
约 一 半 的 原 有 能 量 继续 前 进 ， 相 继 与 空气 原子 核发 生 核 
作用 (一 般 有 十 次 以 上 )。 这 就 形成 了 大 气 答 射 及 其 核 级 
联 的 轴 干 。 每 次 核 作用 中 产生 的 核子 、x* 介子 等 强 作用 
粒子 ,又 在 它们 各 自 的 行程 中 遭 臻 核磁 担 。 这 一 代 代 的 核 
作用 的 总 和 被 称 为 核 级 联 ， 是 大 气 簇 射 发 展 的 骨干 和 动 
力 , 造 就 了 强 子 成 分 。 核 作用 中 产生 的 邓 介 子 立 即 训 变 
为 光子 对 ， 并 通过 电子 对 产生 和 徙 至 畏 射 过 程 发 展 成 电 
磁 答 射 。 于 是 伴随 着 核 级 联 出 现 了 规模 宏大 的 电磁 级 联 
斤 射 ,造就 了 空气 徐 射 的 主体 ,电子 -光子 成 分 ,在 核 级 联 
的 后 期 ,由 于 能 量 的 降低 ,*、K 介子 的 衰变 几率 增加 ， 产 
生出 大 量 的 上 子 和 中 微 子 。h 子 寿命 长 且 除 了 电离 碰撞 
处 几乎 没有 别 的 能 损 渠 道 , 能 不 误 减 地 到 达 地 面 。, 此 外 ， 
这 众多 的 电子 、 上 子 等 带电 粒子 在 空气 中 以 超过 光 在 空 
气 中 的 相 速度 〈 即 c/n,n 为 空气 的 折射 率 ) 的 速度 前 进 ， 
将 向 着 地 面 发 射 大 量 的 切 伦 村 夫 辐 射 光 ， 它 们 同时 也 激 


发 空气 原子 导致 大 气 荧光 的 各 向 同性 发 射 。 一 般 说 ,大 
气 答 射 中 电子 约 占 0%， 强 子 约 占 0.1%, 上 子 约 占 
10% ,而 实际 上 ,这 些 成 分 都 各 有 自己 的 发 生 、 发 展 和 衰 
亡 过程 ， 它 们 的 绝对 数量 和 相对 比例 是 随 着 不 同 的 纵向 
发 展 状态 而 变化 的 ， 而 且 在 根本 上 受 着 入 射 字 宙 线 的 质 
量 和 核 作 用 机 制 的 制约 。 这 些 消长 中 的 粒子 ， 组 成 一 个 
扁 盘 状 的 庞大 的 粒子 群 (总 粒子 数 在 10* 一 10!4 间 ) 伴 着 
一 个 盘 状 蓝 色 光 团 以 光速 自 天 而 降 ， 散 落 在 几 十 米 到 若 
干 公里 区 域 的 地 面 ,所 以 称 为 广 延 大 气 铬 射 ,其 形成 和 发 
展 的 过 程 ,如 下 页 图 所 示 。 

在 地 面 上 ,利用 可 以 符合 触发 .自动 记录 的 分 布 在 相 
应 大 的 面积 内 的 粒子 探测 器 群 的 取样 记录 ， 可 以 在 相当 
程度 上 克服 初级 宇宙 线 能 谱 的 陡 下 降 带 来 的 困难 ， 高 效 
率 地 探测 超 高 能 宇宙 射线 。 这 样 的 设备 系统 叫做 大 气 复 
射 阵列 。 最 常用 的 阵列 探测 器 是 大 面积 塑料 或 液体 闪烁 
计数 器 、 正 比 计数 器 、 火 花 室 、 电 离 室 、 水 切 伦 村 夫 计 数 器 
等 。 自 动 控制 , 快 电 子 学 ,计算 机 在 线 数据 采集 及 光纤 传 
输 等 现代 技术 都 被 用 于 阵列 的 工作 和 管理 。 一 个 基础 阵 
列 能 测定 大 气 税 射 的 到 达 方向 、 轴 心 位 置 、 总 带电 粒子 
数 、“ 年 龄 参数 "乃至 粒子 在 观测 面 的 横向 分 布 和 到 达 时 
疗 分布。 有 的 复合 型 阵列 能 测定 几 种 禾 射 成 分 的 横向 分 
布 .相对 含量 、 能 谱 或 大 气 切 伦 科 天 辐射 光 或 荧光 脉冲 的 
某 些 特征 。 人 们 根据 这 些 观 测量 去 研究 大 气 禾 射 粒子 的 
空间 结构 和 时 间 分 布 粒 子 谱 和 各 种 成 分 则 的 相互 关系 ， 
从 而 芋 取 有 关 初 级 宇宙 线 和 超 高 能 作用 的 信息 。 

广 延 空气 伐 射 研究 是 人 类 获取 超 高 能 宇宙 线 天 文 的 
主要 或 唯一 手 朋 。 它 提供 了 之 (105 一 10%)eV 的 初级 字 
宙 线 能 谱 , 揭 示 出 能 谱 的 " 鳞 ""“ 躁 "结构 和 在 >5x 10"eV 
尚未 出 现 能 谱 截 止 等 重要 问题 。 它 提供 了 >10'eV 的 初 
级 宇宙 线 的 到 达 方向 非 各 向 同性 资料 和 极 高 能 宇宙 线 的 
Ee 同时 对 初级 宇宙 线 的 成 分 进行 了 广泛 的 
研究 。 

用 具有 优良 角度 分 辩 的 小 型 阵列 。 可 以 寻找 发 射 
>10"eV 光子 的 银河 系 内 的 超 高 能 Y 源 。 近 年 来 陆续 有 
关于 短 状 星云 、 天 热 座 X-3 和 船 机 座 X-1 的 报道 。 其 中 
天 执 座 X-3 按 已 知 的 周期 发 射 超 高 能 Y 射线 的 现象 自 
1983 年 发 现 以 来 , 已 为 其 他 两 单位 观察 所 证 实 。 一 些 双 
星 或 脉冲 星 , 能 有 自 X 射线 波段 到 坊 10'eV 能 区 的 广 谱 
光子 发 射 ， 给 高 能 天 体 物理 和 字 宙 线 起 源 研 究 提 出 了 重 
要 课题 。 

60 年 代 兴 起 的 对 大 气 答 射 多 芯 结构 的 观测 , 导致 了 
超 高 能 区 大 横 动量 现象 的 发 现 。 现 在 认为 ， 多 芯 结 构 联 
系 于 超 高 能 作用 中 大 横 动量 喷 注 的 产生 。 已 报道 了 许多 
横 动量 pt> 10GeV/c 的 事例 , 最 大 的 达 50GeV/c。Bp 的 
平均 值 也 显著 随 能 量 而 增长 。 大 横 动量 p, 分 布 大 大 平缓 
于 早先 加 速 器 实验 的 exp( 一 6p,) 型 ， 而 和 新 近 欧 洲 核 
子 中 心 正 反 质 子 对接 机 实验 一 起 ， 与 量子 色 动力 学 基础 
上 的 夸克 碎 裂 模型 的 预期 一 致 

对 EAS 高 能 强 子 的 “带电 -中 性 比 "的 测量 , 导致 ?0 
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1 
强 子 形成 的 府 锥 
1 


地 面 
国 2 广 延 大 气 禾 各 发 展 机 制 示 意图 


年 代 初 发 现 核子 - 反 核子 对 在 超 高 能 作用 中 的 产 额 增长 。 
超 高 能 作用 中 重子 产 额 可 能 增 大 的 问题 ， 仍 在 研讨 中 。 

大 量 观 测 显示 出 大 气 徐 射 现象 中 有 些 是 难以 用 热 知 
的 行为 来 解释 的 :k 子 的 相对 含量 过 高 , 大 气 切 伦 科 夫 光 
脉冲 太 快 太 窗 ,纵向 发 展 太 快 (特别 是 早期 阶段 )。 这 些 ， 
给 将 标 度 无 关 性 模型 外 推 到 此 能 区 的 努力 带 来 了 困难 ， 
预示 着 一 些 新 机 制 新 过 程 可 能 在 这 里 出 现 除非 初级 宇宙 
线 全 都 是 很 重 的 核 。 

广 延 大 气 簇 射 研究 在 分 清 某 些 核 作用 规律 和 初级 字 
窗 线 成 分 的 不 同 宏观 表现 上 遇 到 了 困难 。 实 验 还 须 向 精 
的 方向 发 展 以 求 结论 的 单 义 性 ， 大 加 速 器 的 即将 到 达 
10"eV， 对 这 种 努力 会 有 所 帮助 。 将 来 的 研究 将 会 更 侧 
重 超 高 能 宇宙 线 天 文 和 更 高 能 区 的 探索 方面 。 这 需要 灵 
活 利用 中 小 型 阵列 的 有 效 工作 ， 还 需要 大 大 扩大 现 有 的 
大 阵列 或 发 展 新 的 方法 和 技术 ， 以 有 效 地 改善 10"eV 
的 事例 量 ,把 人 类 的 眼界 扩展 到 更 高 的 新 能 区 。 

( 主 有 权 ) 

chaohe 
超 核 (hypernucleus) 。 含有 超 子 ( 见 寺 异 粒子 7 
的 原子 核 。 最 早 发 现 的 超 核 是 含有 一 个 人 超 子 的 人 A 超 
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核 ， 它 是 波兰 科学 家 M. 
丹 尼 什 和 J. 普 涅 夫 斯 基 
在 1952 年 从 暴露 在 宇宙 
线 中 的 核 乳 耻 里 发 现 的 。 
由 于 人 超 子 是 最 轻 的 奇异 
重子 ， 而 强 相互 作用 要 求 
育 异 数 和 重子 数 守恒 ， 因 


- 此 A 超 子 在 核 物 质 中 相对 

低能 : 

于 强 相互 作用 是 稳定 的 ， 
只 能 产生 弱 相 互 作用 诗 
变 。 这 使 得 人 超 核 和 人 


超 子 有 几乎 相同 的 寿命 
《大 约 为 2x 107" 秒 )。 因 
而 在 实验 上 比较 容易 观察 
到 A 超 核 。 到 目前 为 止 ， 
和 信 们 已 经 发 现 了 几 十 种 人 
超 核 ,例如 AH、 AH、 AHe、 
人 HiBe%C 等 。 另 外 , 还 
发 现 了 两 种 含有 两 个 人 超 
子 的 双人 超 核 (AHe 和 
涩 Be)。 除 了 A 超 核 外 ， 最 
近 还 发 现 了 也 超 核 。 理 论 
上 还 预言 有 可 能 发 现 号 超 
核 , 但 实验 上 至 今 没有 观 
察 到 。 

产生 超 核 的 方法 主要 
是 通过 奇异 交换 反应 : 

信 (K-,nn)fX* 和 
AX(K-，t)4X*。 由 于 在 
这 些 反 应 中 , K -介子 带 的 奇异 数 转移 到 人 或 卫 超 子 上 ， 
因此 称 其 为 奇异 交换 反应 ,通过 这 些 反应 ,实验 物理 学 家 
已 经 测量 到 一 系列 相当 清晰 的 超 核 激发 能 谱 ， 为 开展 超 
核能 谱 学 的 理论 研究 创造 了 良好 的 条 件 。 

超 核 的 发 现 ,不 仅 证 明了 核 由 中 子 和 质子 组 成 ,对 于 
研究 核子 和 超 子 之 间 的 相互 作用 ， 以 及 超 子 进入 原子 核 
中 后 对 其 运动 形态 的 影响 都 有 重要 作用 。 应 当 注意 ， 由 
于 超 核 是 一 个 由 三 类 粒子 (中 子 、 质 子 和 超 子 ) 组 成 的 多 
体系 统 , 它 比 原子 核 有 更 多 的 激发 方式 。 例 如 ,在 人 超 核 
和 双人 超 核 中 可 能 有 五 个 粒子 或 六 个 粒子 空间 全 对 称 的 
态 ， 即 所 谓 超 对 称 态 。 这 是 普通 原子 核 所 没有 的 新 型 激 
发 态 。 因 此 研究 超 核 的 运动 规律 具有 更 特殊 的 意义 。 

( 厉 光 型) 

chaohe 

超 荷 (hypercharge) “描述 强 于 内 部 性 质 的 一 
种 量子 数 ， 习 惯 上 用 大 写 的 英文 字母 代表。 一 个 粒子 
《或 一 个 体系 ) 的 超 荷 了 为 它 的 重子 数 了 和 奇异 数 8 的 代 
数 和 。 由 于 在 粒子 物理 学 中 ,一 些 场合 (如 瘟 耳 - 受 - 西 久 
法 则 ) 不 是 重子 数 和 奇异 数 分 别 独 立 出 现 ,而 是 以 它们 的 
代数 和 出 现 ， 反 映 出 二 者 之 和 有 内 在 独立 的 意义 ， 因 此 


粒子 物理 学 家 在 已 经 定义 了 重子 数 和 奇异 数 之 后 再 引入 
超 荷 的 概念 ， 给 出 粒子 或 体系 的 超 荷 定 义 。 由 于 奇异 数 
只 对 强 子 (及 强 子 组 成 的 系统 ) 有 定义 ， 超 荷 也 只 对 强 子 
和 强 子 组 成 的 系统 有 定义 。 重 子 数 与 奇异 数 是 互相 独立 
的 量子 数 , 超 荷 与 它们 不 可 能 同时 互相 独立 ,通常 超 荷 重 
子 数 的 引入 是 为 了 代替 奇异 数 ， 因 此 超 荷 与 重子 数 仍 是 
互相 独立 的 。 

超 荷 具有 重子 数 和 奇异 数 一 样 的 代数 和 性 质 ， 即 两 
个 体系 合并 为 一 个 体系 时 ， 总 体系 的 超 荷 为 原来 两 个 体 
系 的 超 荷 的 代数 和 ， 而 且 互 为 正 反 粒子 体系 的 超 荷 相差 
一 个 负 号 。 在 强 相 互 作用 和 电 有 相 互 作用 过 程 中 ， 超 荷 
都 是 守恒 的 。 在 能 相互 作用 过 程 中 , 超 荷 可 以 不 守恒 ,每 
一 级 弱 相 互 作用 过 程 中 超 荷 改变 量 的 值 为 0 或 土 1。 

( 张 萤 西 》 

chaojlegou 
超 结构 《superstructure) 。 也 称 超 点 阵 ， 是 有 
序 固溶体 结构 的 通称 。 在 通常 的 无 序 固溶体 中 ， 晶 胞 内 
各 个 座位 是 等 同 的 (严格 来 说 ,是 统计 地 等 同 ), 各 组 元 的 
原子 以 完全 杂乱 的 方式 来 占据 各 个 座位 ， 当 固溶体 有 序 
化 后 , 晶 胞 中 的 各 个 座位 变 得 不 等 同 了 ,不 同 组 元 的 原子 
分 别 优先 占有 特定 的 座位 。 这 样 就 导致 原来 等 同 的 平行 
原子 平面 变 得 不 等 同 了 ， 有 序 固溶体 的 多 (或 单 ) 晶 衍射 
图 样 中 出 现 一 些 原先 所 没有 的 线 ( 或 班 点 )， 通 称 为 超 结 
构 线 (或 班 点 )。 在 有 序 化 过 程 中 ( 见 有 序 -无 序 相 变 ), 这 
些 超 结构 线 ( 或 班 点 ) 的 强度 逐渐 增 大 ,而 且 愈 米 依 明 锐 。 
当 完全 有 序 实 现 以 后 ， 唱 体 的 结构 类 型 就 发 生变 化 ， 有 ， 
时 甚至 点 阵 类 型 也 发 生变 化 。 以 体 心 立 方 结构 的 成 分 为 
50% 的 CuZn 固溶体 为 例 (图 1): 完全 有 序 化 后 , 唱 体 
结构 类 型 转变 为 CsCl 型 ,而 点 阵 类 型 也 转变 为 简单 立方 


无 府 (A2 型 ) 有 府 ”( 自 2 型 ) 
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图 1 B 黄 铀 的 超 结 构 ( 立 方 型 或 B2 型 CsCl 型 


b b, 


LFAT ET ETT TT ETAT TT ER 


B69000905690990 =: 


Bb(M +6) ~20h 位 移 
睛 界 贱 界 风 界 在 (0107 面 内 


位 移 二 ac) 


图 2 长 周期 超 结 构 的 品 胞 (CuAvll, M 一 5) 
A 导 代 表 每 隐 5 个 点 阵 面 引入 的 一 个 反 相 畸 界 ， 
因而 晶 胞 在 一 个 方向 上 扩大 10 售 


超 


型 ,但 习惯 上 仍 称 之 为 具有 超 结构 的 固溶体 。 上 例 中 超 
结构 的 最 胞 尺寸 和 原来 相同 ， 但 也 有 不 少 固溶体 中 超 结 
构 的 出 现 导 致 晶 胸 尺寸 变 大 。 最 突出 的 例子 是 一 些 具有 
长 周期 的 超 结构 , 如 CuAuI (图 2), 晶 胞 在 一 个 方向 扩 
大 10 倍 。 近 年 来 有 人 采用 起 射 或 莱 发 的 方法 人 工 制备 具 
有 长 周期 超 结 构 的 合金 材料 ,研究 其 异常 的 物理 性 能 。 

《 汉 况 ) 
chaoju zuoyong 
超 距 作 用 (action at a distance) 物理 学 历 
史上 出 现 的 一 种 观点 。 它 认为 (至 少 在 早期 )， 相 陋 一 定 
距离 的 两 个 物体 之 间 存 在 直接 的 \ 瞬 时 的 相互 作用 ,不 需 
要 任何 媒质 传递 ,也 不 需要 任何 传递 时 间 。 

早 在 I 牛顿 以 前 ， 对 于 物体 之 间 的 作用 就 存在 两 种 
对 立 的 猜想 ,一 种 认为 物体 之 间 除 了 通常 的 接触 作用 ( 拉 
压 、 冲 击 ) 之 外 ,还 存在 超 距 作用 ,一 种 认为 物体 之 间 的 所 
有 作用 力 都 是 近 距 作用 ， 两 个 远离 物体 之 间 的 作用 力 必 
须 通过 某 种 中 间 媒 介 物质 传递 ,不 存在 任何 超 距 作 用 ,这 
种 中 间 妊 质 被 称 为 以 太 ( 见 以 太 论 )。 当 时 的 大 多 数 自然 
哲学 家 认为 超 距 作用 带 有 神秘 的 色彩 ， 而 倾向 于 近 距 作 
用 观点 。 

1686 年 ,牛顿 发 表 了 他 根据 J. 开 普 勒 行星 运动 定律 
得 到 的 万 有 引力 完 律 ， 并 用 以 说 明了 月 球 和 行星 的 运动 
以 及 潮汐 现象 ,这 是 一 项 伟大 的 发 现 。 看 起 来 ,牛顿 的 引 
力 定律 似乎 支持 超 距 作用 观点 ， 但 是 牛顿 本 人 并 不 赞成 
超 距 作用 解释 。 他 在 给 R. 本 特 利 的 一 封 著名 的 信 中 写 
道 ,“ 很 难 想象 没有 别 种 无 形 的 媒介 ， 无 生命 无 感觉 的 
物质 可 以 毋须 相互 接触 而 对 其 他 物质 起 作用 和 产生 影 
的 和 根本 的 ,因此 ， 
没有 其 他 东西 的 媒介 ， 一 个 物体 可 超越 距离 通过 真空 对 
另 一 物体 作用 ,并 凭借 和 通过 它 , 作 用 力 可 从 一 个 物体 传 
递 到 另 一 个 物体 ,在 我 看 来 ,这 种 思想 荒唐 之 极 ， 我 相信 
从 来 没有 一 个 在 哲学 问题 上 具有 充分 思考 能 力 的 人 会 沉 
迷 其 中 。" 牛 顿 本 人 倒是 倾向 于 以 太 观点 的 ,他 在 给 R. 玻 
意 玫 的 信 中 私下 表示 相信 ， 最 终 一 定 能 够 找到 某 种 物质 
作用 来 说 明 引 力 。 但 是 他 对 于 以 太 的 具体 设想 与 当 里 
有 影响 的 有 R. 备 卡 儿 观点 只 是 在 细节 上 有 所 不 同 。 

超 距 和 近 距 两 种 对 立 观点 在 18 世纪 初 争论 十 分 激 
烈 。 法 国 的 笛 卡 儿 主义 者 在 反对 超 距 作用 的 同时 ， 不 恰 
当地 否认 了 引力 的 平方 反比 定律 ， 这 就 引起 一 些 年 轻 的 
牛顿 追随 者 起 来 捍卫 牛顿 的 学 说 ， 并 强烈 地 反对 包括 以 
太 在 内 的 全 部 笛 卡 儿 观 念 。 

1713 年 牛顿 的 著作 《自然 哲学 的 数学 原理 》 第 二 版 
问世 , 牛顿 的 追随 者 R. 科 欧 写 了 一 篇 序言 ,从 哲学 方法 
上 推崇 牛顿 学 说 的 意义 ,并 花 了 很 大 的 篇 辐 攻 击 以 太 论 。 
这 篇 序言 把 牛顿 的 引力 定律 看 作 是 超 距 作用 的 典范 《 虽 
然 他 没有 使 用 " 超 距 作用 "一 词 )， 并 把 它 说 成 是 实验 事 
实 的 唯一 概括 。 

由 于 引力 定律 说 明太 阳 系 内 星体 的 运动 获得 极 大 的 
成 功 ,而 探索 以 太 并 未 获得 实际 结果 , 超 距 作用 观点 得 以 
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流行 开 来 .本 - 工 . 拉 格 期 日 了 . S. M. 拉 普 拉 斯 和 S.D. 泊 
松 等 人 从 引力 定律 发 展 出 数学 上 简单 而 优美 的 势 论 , 更 
为 有 利 地 支持 了 超 距 作用 的 观点 .于 是 , 超 距 作用 观点 盛 
行 起 来 ,并 被 移植 到 物理 学 的 其 他 领域 ,早期 的 电磁 理论 
也 是 超 距 作用 理论 。 整 个 18 世纪 和 19 世纪 的 大 半 ， 超 
距 作用 观点 在 物理 学 中 居 统 治 地 位 。 一 些 持 超 距 作用 观 
点 的 物理 学 家 曾 对 物理 学 的 发 展 作出 不 少 贡 献 。 

19 世纪 30 一 40 年 代 ,M. 法 拉 第 对 于 电磁 现象 的 实 
验 研究 作出 了 卓越 的 贡献 。 他 的 实验 研究 的 丰硕 成 果 对 
以 后 的 科学 发 展 起 了 巨大 的 推动 作用 。 法 拉 第 反对 超 距 
作用 观点 ， 并 对 之 进行 批判 。 他 用 “ 力 线 "描述 磁极 之 则 
和 带电 体 之 间 的 相互 作用 ， 指 出 这 些 力 线 在 空间 是 一 些 
曲线 而 不 是 直线 ， 因 此 ， 电 的 或 磁 的 相互 作用 就 不 会 是 
超 距 作 用 所 想象 的 那 种 直接 作用 ， 他 研究 了 插入 的 电 介 
硕 对 带电 体 之 同 的 电力 强度 的 影响 (1837), 认为 这 种 影 
响 表 明 电力 的 作用 不 可 能 是 超越 距离 的 直接 作用 ， 同 样 
的 效应 在 磁 现 象 中 也 发 生 ， 他 还 根据 他 所 发 现 的 电 三 启 
应 现象 (1831) 指出 , 仅 有 导线 的 运动 事实 不 足以 产生 电 
流 ， 磁 铁 的 周围 必 定 存在 某 种 “状态 "， 导 线 就 是 在 其 区 
城内 移动 才 产 生 感 应 电流 ;此 外 ,他 对 于 磁 光 效应 的 研究 
《偏振 光 振动 面 的 磁 致 旋转 ，1845) 使 他 相信 光 和 电磁 现 
象 有 某 种 联系 ， 他 甚至 猜测 磁 效应 的 传播 速度 可 能 与 光 
的 速度 有 相同 的 量 级 。 

法 拉 第 的 “ 力 线 "思想 及 开尔文 将 电磁 “ 力 线 " 同 流体 
流动 所 作 的 数学 类 比 深 深 地 打动 了 年 轻 的 了 C. 走 克 斯 
市 。1856 一 1865 年 ， 他 致力 于 将 全 部 已 知 的 电磁 现象 概 
括 为 统一 的 理论 ， 得 到 了 今天 成 为 电磁 学 基础 的 数学 方 


程 组 ,并 由 此 推论 得 出 存在 以 有 限 速度 传 播 的 电厂 波 , 其 


波 速 就 是 光速 。1887 年 ,HH. R. 赫兹 完成 了 观察 电磁 波 的 
著名 实验 ， 确 认 了 麦克 斯 书 电磁 理论 的 正确 性 ; 1898 年 
A. M. 李 纳 和 EE. 维 谢 尔 分 别提 出 了 推迟 势 , 为 电磁 作用 
以 有 限 速度 传播 找到 了 确切 的 表示 。 至 此 ， 超 距 作用 观 
点 在 电磁 学 领域 内 已 为 多 数 物理 学 家 所 抛弃 。 

1905 年 A, 爱 因 斯 担 的 狭义 相对 论 确立 了 崭新 的 时 
空 观 ， 并 指出 真空 中 的 光速 是 一 切 物理 作用 传播 速度 的 
极限 ， 这 就 在 整个 物理 学 中 排除 了 丁 时 超 距 作用 的 可 能 
性 。1916 年 爱 因 斯 坦 建立 广义 相对 论 ， 广 义 相对 论 把 牛 
顿 引力 定律 作为 一 种 近似 保留 下 来 。 根 据 广义 相对 论 ， 
物体 振荡 时 辐射 引力 波 ,引力 辐射 也 是 以 光速 传播 的 ! 双 
致密 星 由 于 引力 辐射 其 能 量 衰减 ( 称 为 引力 辐射 阻尼 )， 
导致 其 转动 周期 变 短 。1979 年 J.H. 泰勒 等 人 报道 了 他 们 
对 射电 脉冲 双星 PSR1913 + 16 四 年 多 的 监视 性 观测 , 确 
认 了 它 由 于 引力 辐射 阻尼 引起 的 转动 周期 稳定 地 变 短 确 
实 存 在 ,对 于 引力 波 的 存在 是 一 个 很 好 的 支持 。 

目前 已 认识 到 自然 界 的 基本 相互 作用 有 四 种 ， 引 力 
相互 作用 电磁 相互 作用 、 旭 相 互 作用 和 缀 相互 作用 。 后 
两 种 基本 相互 作用 ,也 和 前 两 种 一 样 ,是 通过 场 而 相互 作 
用 的 。 

早期 的 超 距 作用 认为 作用 是 脆 时 的 ， 这 一 点 在 后 来 
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曾 有 所 修改 。 有 些 物理 学 家 提出 “延迟 超 距 作用 ”， 认 为 
源 对 某 一 粒子 的 作用 是 延迟 了 一 段 时 间 >/e 的 超越 空间 
的 直接 作用 ,其 中 7 是 源 和 粒子 之 间 的 距离 , c 为 真空 中 
的 光速 。 这 种 修正 了 的 超 距 作用 观点 在 说 明 某 些 现象 时 
与 场 作用 观点 是 等 效 的 ;但 是 ,在 说 明 另 一 些 现象 ， 特 别 
是 正 反 粒子 的 削 没 时 显得 牵强 附会 。 因 此 ， 它 并 未 被 一 
般 物理 学 家 所 接受 。 
参考 书目 
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《 陈 隔 谋 ) 


chaolludongxing 

超 流动 性 (superfluidity》 若 将 液态 ‘He 沿 
饱和 燕 气压 线 下 降 到 2.172K(X 点 ， 见 液态 饼 ), 液 氮 的 
物理 性 质 立即 发 生 很 大 变化 。 当 温度 低 于 和 点 时 , 液 氨 可 
以 在 低速 度 下 毫 无 阻尼 地 流 过 很 细 的 毛细 管 。 毛 细 管 的 
孔径 可 以 小 到 只 有 10… 米 ,就 是 连 气态 的 氰 这 时 也 无 法 
通过 。 这 种 没有 阻尼 的 流动 就 称 为 超 流动 性 。 伴 随 超 流 
的 产生 ， 同 时 还 发 生 了 很 多 其 他 在 普通 液体 中 观察 不 到 
的 现象 。 

许多 著名 的 物理 学 家 如 了 ,伦敦 可, 有 .期 道 .R,P, 竟 
炎 等 都 在 超 流 理论 方面 做 出 了 重要 的 贡献 。'He 原子 
是 玻 记 子 ， 琉 色 - 爱 因 斯 坦 统计 允许 很 多 原子 同时 处 于 
一 个 量子 态 上 ,。 当 温度 降 至 入 点 以 下 时 ,有 宏观 数量 的 氨 
原子 同时 凝聚 在 动量 为 零 的 单一 量子 态 上 ， 用 一 个 宏观 
波 函 数 来 描述 。 温 度 在 A 点 以 下 的 超 流动 性 及 其 他 特异 
现象 都 可 用 这 种 宏观 波 函 数 的 特性 来 解释 。 

在 超导体 中 , 当 温度 低 于 临界 温度 时 ,一 部 分 电子 也 
进入 无 阻尼 流动 的 状态 。 虽 然 电子 是 费 密 子 ， 但 这 部 分 
电子 已 不 再 单个 地 运动 。 当 温度 低 于 转变 点 时 ， 它 们 俩 
俩 结 成 库 珀 对 ( 见 超生 电 性 )。 这 些 电子 对 是 玻 色 了 于， 可 
以 大 量 地 诊 集 在 同一 个 量子 态 上 。 温度 低 于 约 2x10"*K 
时 ， 液 态 *He 也 呈现 超 流 态 ， 这 也 是 由 于 部 分 ?He 原子 
进入 成 对 运动 的 状态 ， 产 生 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝聚 所 造成 
的 。 ( 张 昭 庆 ) 


choosheng xianweljing 
超声 显微镜 (ultrasonic microscope) 利用 
超声 显示 物体 微细 结构 的 装置 。 又 称 声学 显微镜 或 简称 
声 镜 。 

特点 超声 显微镜 利用 物体 声学 特性 的 差异 来 显示 
物体 。 声 学 特性 指 的 是 声 阻抗 率 和 声 衰 碱 ， 它 们 与 物质 
的 弹性 和 粘 弹性 有 关 。 声 镜 给 出 的 是 物体 的 声学 像 或 强 
性 像 。 声 镜 还 具有 一 些 引 人 注目 的 特点 ,如 被 测 物体 不 需 
透 光 ; 对 于 生物 组 织 切片 或 样品 无 需 染 色 , 观察 及 时 ; 对 
于 大 规模 集成 电路 ， 毋 需 损坏 样品 表面 即 可 直接 进行 内 
层 观 察 。 声 镜 与 光 镜 和 电镜 相互 补充 ， 为 增进 对 物质 性 
质 的 了 解 提供 一 种 新 工具 。 

阐 史 1936 年 C. 责 . 索 科 洛 夫 提出 超声 显微镜 的 设 


想 ; 60 年 代 初 , 声 成 像 技 术 的 进步 ,特别 是 微波 超声 的 进 
展 为 声 镜 的 研究 英 定 了 基础 ! 70 年 代 , 声 镜 技术 迅速 发 
展 , 出 现 了 布 喇 格 衍射 法 、 光 扫描 法 、 激 光 扫描 法 、 聚 焦 声 
东 扫 描 法 ,检测 表面 形变 法 、 光 导 压 电 开关 法 和 辐射 压力 
法 等 。 
扫描 声 镜 犹如 扫描 电镜 有 长 足 的 发 展 ， 其 中 工 . W. 
凯 斯 勒 等 人 的 激光 扫描 声 镜 (SLAM) 和 C. 了 , 夸 特 等 人 
的 聚焦 声 束 机 械 扫描 声 镜 (SAM) 是 目前 声 镜 两 个 较 主 
要 的 分 支 ,后 者 尤 被 广泛 重视 并 分 透射 式 和 反射 式 两 类 。 
工作 原理 “入射 到 物体 上 的 声波 要 发 生 反射 、 折 射 、 
入 射 和 吸收 等 声学 现象 ， 经 历 这 些 现象 的 声波 因 与 物体 
发 生 相互 作用 而 含有 物体 的 信息 ， 利 用 声波 的 某 些 物理 
效应 把 含有 新 信息 的 声波 显示 出 来 就 实现 了 声 成 像 。 至 
于 显 微 分 辩 本 领 则 与 波长 相当 。 物 质 中 声速 约 比 光速 小 
5 个 数量 级 , 当 声 波 的 频率 为 3 x 10*Hz 时 ,在 水 中 的 波长 
就 达 0.5hmv 这 时 声 镜 的 分 辩 本 领 已 和 光 镜 相近 ,经 放大 
肉眼 便 可 直观 。 现 就 透射 式 SAM 进一步 说 明 ( 见 图 )。 高 
频 电 信号 激发 压 电 换 能 器 发 射 高 频 超声 ， 经 声 透 镜 聚 焦 


透射 式 扫描 超声 显微镜 原理 轩 


成 一 细小 声 东 , 穿 过 放 在 焦 平面 上 的 被 测 样品 , 载 物 片 是 
几 微 米 厚 的 聚 酷 树脂 薄膜 , 声 构 合 媒质 是 水 , 当 声 波 到 达 
对 面 共 焦 的 声 进 锐 ， 含 有 样品 信息 的 声波 经 压 电 换 能 器 
接收 又 变 成 电信 号 ,经 接收 电路 送 到 示波器 ,机 械 扫描 装 
置 使 载 物 台 作 二 维 扫描 运动 ， 使 得 育 焦 声 来 在 样品 上 作 
逐 点 逐 行 地 照射 , 当 机 扫 与 示 波 管 的 电子 束 运动 同步 , 屏 
幕 上 出 现 一 幅 对 应 于 物体 的 被 腿 射 部 位 的 声 像 ， 这 幅 声 
像 是 由 许多 像 元 组 成 。 由 于 扫描 频率 的 限制 ， 一 幅 声 像 
需 几 秒 才能 完成 。 

应 用 领域 声 镜 的 用 途 大 约 可 分 为 三 个 方面 。@ 在 
生物 学 和 医学 上 , 可 以 进行 活体 观察 ; @ 在 微 电 子 学 上 ， 
利用 反射 式 声 镜 ,可 对 大 规模 集成 电路 不 同 层次 (包括 层 
间 细 节 ) 进 行 非 破 坏 性 观察 ! 图 在 材料 科学 上 ， 样品 表面 
不 必 抛 光 腐 蚀 , 声 像 能 显示 出 明显 的 蝇 粒 间 界 ,合金 内 不 
同 组 分 的 区 域 。 

现状 和 展望 ” 声 镜 经 过 几 十 年 的 演变 和 发 展 ， 目 前 
SLAM 型 的 工作 频率 高 至 500MHz， 分 辨 本领 较 低 但 能 
实时 显示 .SAM 型 正在 向 纵深 发 展 。 在 提高 分 辩 率 方面 ， 


超 


最 近 美国 斯 坦 福 大 学 将 声 镜 放 在 0.2K 液 氮 环境 下 工 
作 ， 由 于 声速 小 ， 获 得 了 50nm(500A 》 的 分 辩 率 ,英国 
C. R. 假 蒋 采用 高 压气 体 作 声 耦合 媒质 ,在 压力 为 30atm 
的 氮气 中 ,类 率 为 45MHz, 就 获得 7hm 的 分 辩 率 , 在 声 育 
焦 方面 ,一 方面 用 传递 函数 进行 声 透镜 理论 分 析 , 另 一 方 
面 ,日 本 的 中 钵 完 贤 发 展 了 无 透镜 技术 ,直接 采用 微型 球 
面 聚 焦 换 能 器 。 在 应 用 方面 ， 声 镜 在 计量 方面 得 到 新 应 
用 ,如 测量 极 薄 层 状 结构 的 层 厚 , 对 鸡 胚胎 纤维 细胞 的 观 
察 ,有 助 于 细胞 生理 学 的 研究 。 
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超声 效应 《ultrasonic effect) 见 起 声学 。 
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声学 的 一 个 重要 分 支 。 频 率 高 于 人 类 听 党 上限 频 率 〈 约 
20 000 赫 ) 的 声波 , 称 为 超声 波 ,或 称 超声 ,超声 学 主要 研 
究 超 声 的 产生 、 接 收 和 在 媒质 中 的 传播 规律 ,超声 的 各 种 
效应 ,以 及 超声 在 基础 研究 和 国民 经 济 各 部 门 的 应 用 等 。 

超声 产生 和 接收 ”超声 的 研究 和 发 展 ， 与 媒质 中 超 
声 的 产生 和 接收 的 研究 密切 相关 。 1883 年 首次 制 成 超声 
气 哨 。 为 了 用 超声 对 媒质 进行 处 理 ， 此 后 又 出 现 了 各 种 
形式 的 气 哨 \ 汽 币 和 液 哨 等 机 械 型 超声 发 生 器 (又 称 换 能 
器 )。 由 于 这 类 换 能 器 成 本 低 ,所 以 经 过 不 断 改进 ， 至今 
还 仍 广泛 地 用 于 对 流体 媒质 的 超声 处 理 技术 中 。 

20 世纪 初 ， 电 子 学 的 发 展 使 人 们 能 利用 某 些 材料 的 
压 电 效 应 ( 见 压 电 性 ) 和 磁 致 伸 编 效应 制 成 各 种 机 电 换 能 
器 (包括 发 生 器 和 接收 器 )。1917 年 ， 法 国 物理 学 家 了 
期 之 万 用 天 然 压 电石 英制 成 了 夹心 式 超声 换 能 器 ， 并 用 
来 探查 海底 的 潜艇 。 随 着 军事 和 国民 经 济 各 部 门 中 超声 
应 用 的 不 断 发 展 ， 又 出 现 更 大 超声 功率 的 磁 致 伸缩 换 能 
器 以 及 各 种 不 同 用 途 的 电动 型 、 电 磁力 型 、 静 电 换 能 器 
等 多 种 超声 换 能 器 。 而 材料 科学 的 发 展 ， 使 得 应 用 最 广 
泛 的 压 电 换 能 器 也 由 天 然 压 电 晶体 发 展 到 机 电 神 合 系数 
高 、 价 格 低廉 、 性 能 良好 的 压 电 陶 赛 、 人 工 压 电 单 晶 、 
压 电 半 导体 以 及 塑料 压 电 薄膜 等 ( 见 电 声 换 能 器 )。 产 生 
和 检测 超声 波 的 频率 ， 也 由 儿 十 干 桂 提 高 到 上 于 兆赫 。 
产生 和 接收 的 波 型 也 由 单纯 的 纵波 扩大 为 横 波 、 扭 转 波 、 
硒 曲 波 、 表 面 波 等 。 如 频率 为 几 十 兆赫 到 上 千 兆 赫 的 微 
型 表面 波 叉 指 换 能 器 和 体 波 换 能 器 都 已 成 功 地 用 于 雷 
达 、 电 子 通信 和 成 像 技术 等 方面 。 近 年 来 ,为 了 物质 结构 


要 


等 基础 研究 的 需要 ， 超 声波 的 产生 和 接收 还 在 向 更 高 频 
率 ( 约 108 赫 以 上 ) 发 展 。 例 如 在 媒质 端面 直接 蒸发 或 
溅 射 上 压 电 薄 膜 (ZnO、CdS 等 ) 或 磁 致 伸缩 的 铁 磁性 薄 
膜 ,就 可 获得 数 百 兆赫 直至 几 万 兆赫 的 超声 :利用 蔬 型 的 
微波 谐振 腔 , 可 在 石英 棱 内 获得 几 万 兆赫 的 超声 。 此 外 ， 
用 热 脉 冲 、 半 导体 雪崩 、 超 导 结 \ 光 子 与 声 子 的 相互 作用 
等 方法 产生 或 接收 更 高 频率 的 超声 。 

想 声 的 传播 ”超声 波 在 媒质 中 的 反射 、 折射、 衍射 、 
散射 等 传播 规律 与 可 听 户 波 的 并 无 质 的 区 别 。 超 声 在 一 
般 流体 媒质 (气体 ,液体 ) 中 的 传播 理论 已 较 成 熟 , 然 而 声 
波 在 高 速 流动 的 流体 媒质 中 的 传播 ， 在 液晶 等 特殊 液体 
中 的 传播 以 及 大 振幅 声波 在 流体 媒质 中 传播 的 非 线性 问 
题 等 的 研究 , 仍 在 不 断 发 展 。 

超声 也 能 在 固体 中 传播 。 册 于 固体 媒质 本 身 形 状 和 
性 质 的 多 样 性 ,导致 了 超声 在 其 中 传播 的 复杂 性 。 在 无 限 
大 、 各 向 同性 的 均匀 固体 媒质 中 ， 一 般 只 有 纵波 和 横 波 
两 种 基本 波 型 。 在 无 限 大 各 向 异性 固体 媒质 中 ， 一 般 沿 
每 个 方向 上 可 有 三 种 波 ， 一 种 是 近似 于 纵波 的 准 纵波 ， 
另 两 种 是 近似 于 横 波 的 准 横 波 。 由 于 媒质 的 应 力 、 应 变 
关系 是 一 个 张 量 关系 ,所 以 ,同一 种 波 型 的 该 在 不 同 传播 
方向 上 有 不 同 的 声速 ;在 同一 传播 方向 上 ,不 同 波 型 的 流 
也 有 不 同 的 声速 。 

在 有 界 媒质 中 ， 当 媒质 的 几何 尺寸 与 声波 的 波束 宽 
度 及 波长 可 相 比较 时 ,由 于 边界 的 影响 ,在 媒质 中 只 允许 
一 些 满足 边界 条 件 的 特定 振动 方式 的 声波 传播 ， 这 就 是 
导 该 。 固 体 中 的 导读 一 般 有 纵 该 , 切 变 波 ,弯曲 波 和 扭转 
波 等 。 在 固体 媒质 自由 表面 层 或 两 种 固体 媒质 分 界面 附 
近 的 导 波 ,就 是 声 表面 波 , 而 瑞 利 谅 就 是 一 种 常用 的 声 表 
面 波 。 在 媒质 中 , 导 波 的 相位 以 相 速度 co 传播 ,而 能 量 以 
群 速度 ce 传播 ,而 且 cy 和 cx 都 是 频率 的 函数 。 

超声 效应 ” 当 超 声 在 媒质 中 传播 时 ， 由 于 声波 和 媒 
质 之 间 的 相互 作用 ， 使 媒质 发 生 一 系列 物理 的 和 化 学 的 
变化 ,也 出 现 一 系列 力学 .光学 、 电 、 化 学 等 超声 效应 。 超 
声 产 生 这 些 效应 的 基本 作用 主要 有 三 个 。@ 线 性 交 变 的 
振动 作用 ， 它 是 由 于 媒质 在 一 定 频率 和 声 强 的 超声 波 作 
用 下 作 受 迫 振动 ， 而 使 媒质 的 质点 位 移 、 速 度 、 加 速度 以 
及 媒质 中 的 应 力 等 分 别 达 到 一 定 的 数值 而 产生 一 系列 超 
声效 应 。 当 质点 速度 远 小 于 媒质 中 的 声速 时 ， 所 产生 的 
机 械 效 应 ， 如 悬浮 粒子 的 凝 育 、 声 光 衍射 ,超声 在 压 电 或 
压 磁 材料 中 感 生 电 场 或 磁场 等 ,可 用 线性 声学 理论 说 明 ， 
故 称 为 线性 的 交 变 机 械 作用 。@ 由 于 超声 振动 的 非 线性 
而 产生 像 锯齿 波形 效应 和 各 种 直流 定向 力 ( 如 辐射 压力 、 
乌 森 (Oseen) 力 和 平均 粘 滞 力 等 ]， 并 由 此 而 产生 了 一 系 
列 特 殊 的 超声 效应 ， 如 超声 破碎 、 局 部 高 温 、 促 进化 学 反 
应 等 等 。@ 液 体内 的 声 空 化 作用 ， 当 液体 中 有 强度 超过 
该 液体 的 空 化 闹 的 超声 传播 时 ， 液 体内 会 产生 大 量 的 气 
泡 , 小 气泡 将 随 着 超声 振动 而 逐渐 生长 和 增 大 ,然后 又 突 
然 破灭 和 分 裂 ,分 裂 后 的 气泡 又 连续 生长 和 破灭 .这 种 现 
象 称 之 为 空 化 。 这 些小 气泡 急速 崩溃 时 在 气泡 内 产生 了 
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高 温 高 压 ， 并 且 由 于 气泡 周围 的 液体 高 速 冲 入 气泡 而 在 
气泡 附近 的 液体 中 产生 了 强烈 的 局 部 激 波 ， 也 形成 了 局 
部 的 高 温 高 压 ， 从 而 产生 了 超声 的 清洗 .粉碎 、 乳 化、 分 
散 、 促 进化 学 反应 等 一 系列 的 作用 ,同时 还 伴 有 强烈 的 空 
化 噪声 和 声 致 发 光 。 在 液体 中 进行 的 超声 处 理 技术 ， 大 
多 数 都 与 空 化 作用 有 关 。 

超声 应 用 ”超声 的 传播 机 理 和 超声 对 媒质 的 各 种 效 
应 是 所 有 超声 应 用 的 物理 基础 。 超 声 的 应 用 ， 大 致 包括 
三 个 方面 。 * 

@ 以 超声 为 工具 ， 来 检验 \ 测 量 或 控制 各 种 非 声学 
量 及 其 变化 的 超声 检测 和 控制 技术 。 用 超声 波 易于 获得 
指向 性 极 好 的 定向 声 束 ,采用 超声 罕 脉 冲 ,就 能 达到 较 高 
的 空间 分 辩 率 ,加 上 超声 波 能 在 不 透 光 材料 中 传播 ,因此 ， 
它 已 广泛 地 用 于 各 种 材料 的 无 损 探伤 、 测 厚 、 测 距 、 医 学 
诊断 和 成 像 等 .而 利用 媒质 非 声 学 特性 (如 粘度 流量 \ 浓 
度 等 ) 和 声学 量 (声速 衰减 和 声 阻 抗 率 ) 之 间 的 联系 ， 通 
过 对 声学 量 的 检测 还 可 达到 对 非 声学 量 的 检测 和 控制 。 
当前 ， 超 声 检测 这 方面 的 新 研究 和 新 应 用 仍 在 不 断 地 出 
现 ， 例 如 声 发 射 技术 和 超声 全 息 等 等 。 而 采用 数字 信号 
处 理 技术 来 解决 超声 检测 中 以 往 尚未 解决 或 尚未 圆满 解 
决 的 问题 的 研究 工作 ， 近 年 来 也 非常 活跃 。 

@ 超声 处 理 。 它 是 通过 超声 对 物质 的 作用 而 来 改变 
或 加 速 改变 物质 的 一 些 物理 化学、 生物 特性 或 状态 的 技 
术 。 由 于 使 用 适当 的 换 能 器 可 产生 大 功率 的 超声 波 ， 而 
通过 聚焦 \ 增 幅 杆 等 方法 ,还 可 获得 高 声 强 的 超声 ， 加 上 
液体 中 的 空 化 现象 ,使 得 利用 超声 进行 加 工 、 清 洗 、 焊 接 、 
乳化 粉碎 、 脱 气 、 促 进化 学 反应 .医疗 以 及 种 子 处 理 等 已 
经 广泛 地 应 用 于 工业 农业 、 医 学 卫生 等 各 个 部 门 ， 并 还 
在 继续 发 展 。 但 很 多 应 用 机 理 至 今 尚 未 搞 清 ， 有 待 深入 
研究 。 

@ 在 基础 研究 领域 中 的 应 用 。 机 械 运 动 是 最 简单 、 
也 最 普通 的 物质 运动 ， 它 和 其 他 形式 的 物质 运动 以 及 物 
质 结构 之 间 的 关系 非常 密切 。 超 声 振动 本 身 就 是 一 种 机 
械 运 动 ,因此 ,超声 方法 也 是 研究 物质 结构 的 一 个 重要 途 
径 。20 世 纪 40 年 代 起 ,人 们 在 研究 媒质 中 超声 波 的 声速 
和 声 衰 减 随 频 率 变化 的 关系 时 ， 就 陆续 发 现 了 它们 与 各 
种 分 子 弛 丈 过 程 (如 分 子 的 内 、 外 自由 度 之 间 能 量 转 换 的 
热 弛 移 , 分 子 结构 状态 变化 的 结构 弛 瑰 等 过 程 ) 及 微观 谐 
振 过 程 (如 铁 磁 ,、 顺 磁 、 核 磁 共 振 等 ) 之 间 的 关系 ， 从 而 形 
成 了 分 子 声学 的 分 支 学 科 。 

随 着 人 们 能 产生 和 接收 的 超声 波 频率 的 不 断 提高 
目前 已 正在 逐步 接近 点 阵 热 振动 的 频率 ， 利 用 这 些 甚 高 
频 超声 的 量子 化 声 能 一 一 声 子 来 研究 原子 间 的 相互 作 
用 、 能 量 传递 等 问题 是 十 分 有 意义 的 。 通 过 对 甚 高 频 超 
声 声 速 和 衰减 的 测定 ， 可 以 了 解 声波 与 点 阵 振动 的 相互 
关系 及 点 阵 振动 各 模式 之 间 的 耦合 情况 ， 还 可 以 用 来 研 
究 金 属 和 半导体 中 声 子 与 电子 、 声 子 与 超 导 结 、 声 子 与 光 
子 的 相互 作用 等 。 因 此 ， 超 声 和 电磁 辐射 及 粒子 帮 击 一 
起 列 为 研究 物质 微观 结构 和 微观 过 程 的 三 大 重要 手段。 


与 之 有 关 的 一 门 新 分 支 学 科 一 一 重子 声学 也 正在 形成 。 
超声 学 是 一 门 应 用 性 和 边缘 性 很 强 的 学 科 ， 从 它 一 
百 多 年 来 的 发 展 可 以 看 出 ,超声 学 是 随 着 它 在 国防 .工农 
业 生产 、 医 学 、 基 础 研究 等 领域 中 应 用 的 不 断 深 入 而 得 到 
发 展 的 。 它 不 断 借鉴 电子 学 、 材 料 科学 、 光学、 固体 物理 
等 其 他 学 科 而 使 自己 更 加 丰富 ， 同 时 超声 学 的 发 展 又 为 
这 些 学 科 的 发 展 提供 了 一 些 重要 器 件 和 行 之 有 效 的 研究 
手段 。 如 超声 探伤 和 超声 成 像 技术 都 是 借鉴 了 雷达 的 原 
理 和 技术 而 发 展 起 来 的 ,而 超声 的 发 展 又 为 电子 学 .光电 
子 学 、 雷 达 技术 的 发 展 提供 了 超声 延迟 线 、 滤 波 器 , 卷 积 
器 、 声 光 调制 器 等 重要 的 体 波 和 表面 波 器 件 。 但 是 ,超声 
学 仍 是 一 门 年 轻 的 学 科 ， 其 中 存在 着 许多 尚 待 深入 研究 
的 问题 ,对 许多 超声 应 用 的 机 理 还 未 彻底 了 解 ,况且 实践 
还 在 不 断 地 向 超声 学 提出 各 种 新 的 课题 ， 而 这 些 问题 的 
不 断 提 出 和 解决 ,都 已 表明 了 超声 学 是 在 不 断 向 前 发 展 。 
参考 书目 
别 尔 格 曼 著 , 曹 大 文 等 译 : “超声 *， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1964。 (JI. Bepruan, Y nem paseyx u et0 npumenenue 6 nayxe 
usexnuxe, Man. Muocrp, Mocxsay 1956.) 


( 霓 坚 重 。 钱 郴 驾 》 


chooshunclxing 
超 顺 磁性 (superparamagnetism) 铁 丰 性 物 
质 的 颗粒 小 于 临界 尺寸 时 ， 外 场 产生 的 磁 取 向 力 不 足 以 
抵抗 热 骄 动 的 干扰 ， 其 磁化 性 质 与 顺 磁体 ( 见 顺 三 性 ) 相 
似 , 称 作 超 关 磁 性 。 临 界 尺 寸 与 温度 有 关 , 例 如 球状 铁 粒 
在 室温 的 临界 半径 为 12.5 纳米 ， 而 在 4.2K 时 半径 为 
2.2 纳米 还 是 铁 磁性 的 。 

超 顺 磁体 的 态 化 曲线 与 铁 磁 体 不 同 ,没有 磁 浇 现象 。 
当 去 掉 外 磁场 后 , 旭 磁 很 快 消失 。 如 以 H/ T(H 是 磁场 强 
度 ，T7 是 绝对 温度 ) 为 坐标 横 轴 ， 不 同 温度 的 磁化 曲线 合 
而 为 一 ,可 用 闫 磁体 的 磁化 公式 ( 朗 之 万 函数 或 布 里 洲 函 
数 ) 表 示 。 外 加 磁场 时 ,在 普通 顺 磁体 中 ,单个 原子 或 分 子 
的 磁 矩 独立 地 沿 磁场 取向 ， 而 超 顺 磁体 以 包含 大 于 10s 
个 原子 的 均匀 磁化 的 单 睡 作为 整体 协同 取向 ， 所 以 磁化 


率 较 一 般 顺 磁体 大 很 多 。 《 陈 慧 余 ) 
chaoxian lilun 
超 弦 理论 (superstring theories) 在 玻 色 弦 


和 费 密 弦 理论 基础 上 提出 的 一 种 同时 具有 10 维 时 空 超 
对 称 性 和 2 维 弦 空 间 超 对 称 性 的 弦 理论 。 该 理论 是 1981 
年 由 M. B. 格林 和 J. H. 许 瓦 兹 提出 的 。 

根据 超 弦 理论 ， 引 力 子 、 规 范 玻 色 子 、 夸 克 和 和 轻 于 等 
( 见 强 子 结构 )， 都 是 弦 在 弦 空间 中 振动 的 不 同 模式 。 弦 
分 闭 弦 和 开 弦 两 种 , 闭 弦 零 质量 模式 构成 超 引力 多 重 态 ， 
包含 引力 子 、 引 力 微 子 等 开 弦 零 质量 模式 构成 超 杨 - 密 
耳 斯 多 重 态 ,包括 规范 场 和 规范 费 密 子 。 此 外 , 弦 还 有 无 
穷 多 高 激发 态 模式 。 弦 的 断裂 或 连接 表示 弦 之 间 的 相互 
作用 。 当 弦 的 张力 趋向 无 穷 大 时 ， 弦 理论 过 渡 到 通常 的 
点 粒子 理论 。 


超 弦 理论 分 为 三 种 类 型 , IT 型 ,由 开 弦 和 非 定向 闭 蓄 
构成 ,其 低能 极限 等 价 于 N=1 的 10 维 超 引力 和 超 杨 - 密 
耳 斯 理论 ,规范 群 为 SO(N) 和 USP(N); 型, 仅 由 定向 
闭 弦 构成 ,不 能 描述 规范 相互 作用 ， 低能 极限 等 价 于 N~ 
2 的 10 维 超 引力 理论 ; 下 型 是 1985 年 由 D.J. 格 罗斯 等 人 
提出 的 杂交 弦 ， 由 26 维 空间 玻 色 弦 和 10 维 空间 费 密 弦 
“杂交 "而 成 ,虽然 它 仅 包含 定向 闭 弦 ,但 由 于 在 环 面 上 紧 
致 化 及 孤立 子 的 存在 ,可 以 描述 规范 相互 作用 ,规范 群 为 
Ex EE, 或 Spin(32)/Z,, 其 中 Spin(32) 为 SD(32) 的 覆盖 
群 ,其 低能 极限 与 I 型 超 弦 相 同 。 

格林 和 许 瓦 效 于 1984 年 证 明 ,精确 到 一 圈 图 ， 如 果 
规范 群 为 50(32), 工 型 超 弦 理论 无 反常 且 有 限 (此 结论 对 
杂交 弦 亦 正确 )。 因 而 超 弦 理论 有 可 能 成 为 一 种 把 引力 
相互 作用 、 弱 相互 作用 、 电 厂 相 互 作用 、 纠 相互 作用 统一 
起 来 的 理论 形式 ,因此 它 已 成 为 1984 一 1985 年 柱子 物理 
学 理论 最 活跃 的 研究 方向 。 

参考 书目 

1.H. Schwarz, Superstrings, World Scientific Publ. Co., 
Singapore, 1985. 
(起 志 广 ) 
chaoyou yuansu 
超 铀 元 素 (transuranium elements) 元 素 周 
期 表 中 铀 以 后 元 素 的 总 称 。 记 今 为 止 所 发 现 的 绝 大 部 分 
超 铀 元 素 都 是 人 工 合成 的 放射 性 元 素 。 

历史 ”20 世纪 30 年 代 ,元素 周 期 表 上 的 最 后 一 个 元 
素 是 92 号 元 素 铀 。1934 年 EE. 费 密 认为 ， 元 素 周期 表 的 
终点 不 是 铀 , 铀 以 后 还 应 存在 “ 超 铀 元 素 ”"。 他 从 中 子 照 射 
过 的 铀 中 分 出 了 放射 性 产物 ,并 称 之 为 " 超 铀 元 素 "。1938 
年 发 现 核 息 变现 象 后 ， 判 明 以 前 所 谓 的 “ 超 钠 元 案 " 实 际 
上 是 某 些 改变 产物 元 素 。1940 年 ,美国 科学 家 EE. M, 宏 
克 米 伦 等 利用 中 子 照 射 氧化 钠 薄片， 发 现 了 第 一 个 人 工 
合成 的 超 铀 元 素 一 一 93 号 元 素 狂 。 随 着 反应 堆 、 加 速 器 
以 及 核 物理 和 放射 化 学 探测 、 分 离 技术 的 发 展 ，1940 年 
以 后 ， 已 用 人 工 方法 合成 了 从 93 号 到 107 号 的 15 个 超 
铀 元 素 ， 约 160 种 核 案 ; 1982 年 和 1984 年 ,又 报道 合成 
了 109 号 和 108 号 元 素 。 

电子 这 层 结构 ” 超 铀 元 素 中 前 11 个 (Z= 93 一 103， 
即 锥 到 链 ) 属 于 铜 系 元 素 。 如 同 钢 以 后 填充 仁 亚 电子 党 
层 的 14 个 元 素 (Z=58~~71， 从 镁 到 多 ) 组 成 钢 系 元 素 一 
样 , 钢 (Z=89) 以 后 填充 5f 亚 电 子 沉 层 的 14 个 元 素 (Z= 
90 一 103， 从 针 到 钱 ) 组 成 钢 系 元 素 ， 在 元 素 周期 表 中 也 
占有 特殊 的 位 置 ( 见 元 素 周 期 表 )。 由 于 这 些 元 素 逐 个 填 
充 和 内 电子 壳 层 ,它们 彼此 在 化 学 性 质 上 是 相似 的 ， 需 
用 特殊 的 苹 取 剂 和 离子 交换 剂 进行 化 学 分 离 。 

链 (Z=103) 以 后 的 元 素 总 称 超 钢 元 素 〈 或 超 链 元 
素 ), 目 前 只 人 工 合成 了 104、105、106、107、108 和 109 号 
元 素 (这 些 元 素 的 化 学 命名 尚未 最 后 确定 )。 它 们 继续 填 
充 6d 上 电子 这 层 , 因 而 , 104 号 元 素 的 化 学 行为 同 了 副 族 的 
镁 相似 ,105 号 元 素 同 副 族 的 钮 相似 ，106 和 107 号 元 
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素 则 相应 同 钨 和 铂 相 似 。 

制备 ”尽管 已 发 现在 天 然 铀 矿 中 存在 极 微 量 的 镍 和 
祭 ， 但 供 研究 和 应 用 的 全 部 超 铀 元 素 仍 都 由 人 工 方法 制 
备 。 人 工 合成 超 铀 元 素 主要 通过 两 大 类 型 核反应 的 途径 
实现 。 

中 子 停 访 反 应 ”利用 铀 作为 起 始 核 ， 通 过 一 次 或 几 
次 俘获 中 子 的 (n*Y) 反 应 ,再 经 过 一 次 或 几 次 日 表 变 , 使 
铀 的 原子 序数 增加 一 个 或 几 个 单位 ,最 终 获 得 超 铀 元 素 。 
如 反应 堆 中 作 核燃料 的 铀 ,经 过 中 子 的 长 期 照射 ,逐步 俘 
获 中 子 并 进行 8 衰变 ,生成 有 用 的 核能 燃料 如 钙 , 再 继续 
用 钱 制备 锅 , 乌 、 钢 等 。 核 爆炸 时 极 高 通 量 的 脉冲 中 子 使 
铀 经 受 多 次 中 子 俘获 ,继而 连续 多 次 B 说 变 ,可 生成 比 铀 
的 原子 序数 大 许多 单位 的 各 种 超 铀 元 素 ， 直 至 生成 镶 
《(Z=99) 和 错 (Z=100)。 

带电 粒子 核反应 ”加速 器 产生 的 和 人 射 粒 子 又 击 靶 元 
素 , 形 成 激发 态 的 复合 核 ， 然 后 ,通过 燕 发 一 定数 目 中 子 
即 可 以 合成 比 轰 元 素 更 重 的 元 素 。 入 射 粒 子 有 加 速 了 的 
轻 离 子 (质子 、 饥 核 和 % 粒子 ) 和 重 离子 (一般 指 比 x 粒 
子 重 的 各 种 离子 )。 在 人 工 合成 超 铀 元 素 的 早期 研究 中 ， 
常常 用 加 速 器 首先 合成 微量 的 新 元 素 ， 随 后 这 些 元 素 的 
可 称 量 生产 即 由 反应 堆 承担 。 饮 、 锐 、 钢 三 种 超 铀 元 素 就 
是 通过 加 速 的 % 粒子 胡 击 相应 友 而 首次 发 现 的 , 利用 这 
些微 最 新 元 素 研究 它们 的 核 性 质 和 化 学 行为 ， 为 后 来 的 
应 用 与 生产 提供 了 重要 根据 。 由 于 无 法 生产 可 称 量 的 
2Z>100 的 元 素 ， 因 而 不 可 能 利用 轻 离子 的 核反应 合成 
2 > 102 的 元 素 ,必须 选用 合适 的 重 离子 来 素 击 翅 。 例 如 


105 号 元 案 是 由 85 兆 电子 伏 的 氨 离子 素 击 60 微克 的 
?3Ct 对 制 得 的 : 


N04 [01051 一 ”开交 
N + ?3Cf- [ DSS 
必须 指出 ,这 个 反应 形成 的 复合 核 绝 大 部 分 进行 了 裂变 ， 
只 有 极 少 部 分 生成 105 号 元 素 ， 生 成 截面 约 为 3x10-* 
地 思 。 

人 工 合成 元 素 的 生成 截面 随 着 Z 的 增 大 而 碱 小 ， 自 
发 裂变 几率 增加 ， 半 衰 期 更 短 。 如 名 同位素 中 半 误 期 最 
长 的 为 56 天 ,而 106 和 107 号 元 素 的 半衰期 的 量 级 则 在 
秒 以 下 。 这 给 更 重 的 元 素 的 人 工 合成 和 鉴定 带 来 了 严重 
困难 。 

上 述 两 种 合成 的 方法 中 ， 只 有 中 子 俘获 法 能 获得 可 
称 量 的 Z<100 的 超 负 元素。 目前 世界 上 勾 的 年 产量 达 
吨 级 , 镍 、 饮 , 钥 的 年 产量 达到 公斤 级 , 饮 以 后 的 元 素 的 年 
产量 则 低 得 多 ， 如 钢 仅 为 克 数 量 级 。 利 用 带电 粒子 彭 击 
地 元 素 的 方法 只 能 获得 示 踪 量 的 超 铀 元 素 。 对 于 Z>100 
的 元 素 的 合成 , 因 其 生成 截面 极 小 ,往往 一 次 实验 仅 可 产 
生 几 十 甚至 几 个 原子 。 第 一 次 合成 名 时 ， 用 « 粒子 表 击 
29Ps, 三 个 小 时 才 产生 一 个 2。Md 原子 。 

应 用 ”人 工 合成 的 超 铀 元 素 对 核能 的 发 展 和 利用 有 
重要 意义 。”?Pu 是 反应 堆 及 核电 站 等 的 重要 核燃料 ， 
23sPu、*Cm 和 ”Cm 制 成 的 热源 和 热电 池 已 用 于 气象 
卫星 和 航天 事业 ,2%Pu 还 用 于 制造 心脏 起 捕 器 。:52Cf 的 
半衰期 为 2.65 年 ,有 3.09 锡 自发 裂变 , 每 个 裂变 事件 平 


超 钠 元 素 和 省 次 合成 途径 


原子 序数 Z 元 素 符号 英文 名 称 首次 合成 途径 发 现年 代 
93 镁 Np Neptuniam smU(ay) UmiNp 1940 
9 针 Pa Plutonium smU(d,20) "uNp EmPpu 1940 
95 钢 Am Americium spau(n,y) "Pun Y) Pu EseAm 1944 
96 锡 Cm Cariam Pa(aa)aaCm 1944 
97 锐 Bk Berkelium oaAm(a,2n)ssBk 1949 
98 钢 Ct Califoraiam oaCm(ava)aaCf 1950 
99 镀 Es Einsteinium smU(159,7) UEse 1952 
100 镇 Fm Fermiam onU(lTaiY)asU sm 1958 
101 负 Md Mendeleviam amEs(a,a)szeMd 1955 
102 错 No Nobelium Cm("C,4n)No 1958 
103 名 Lr Lawreaciam aaCF(nB,5o)zaLr 1961 
Ye pu(*Ne,4n)**104 1964 

aeCfCaC,4a)zr104 1969 
105%* 39CECSN, 4n) "e105 1970 
106w aoCECwO, 如 )zel106 1974 
lo0rw smBi( Cr, 29) 107 1976 
08 1984 
100%m amBi(%Feva)aw109 1982 


* 均 为 从 1952 年 比基尼 鸟 热 核实 验 中 获取 ; ”* 命名 尚未 确定 ; *** 有 待 进一步 证 实 。 
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均 释 放 3.77 个 中 子 ，1 毫克 **Cf 每 秒 放出 2.3x10? 个 
中 子 。 同 其 他 中 子 浙 比 较 ,**Cf 制 成 的 中 子 源 有 体积 小 、 
中 子 产 额 高 等 优点 ， 是 一 个 理想 的 自发 裂变 中 子 源 。 此 
外 ,人 工 合成 超重 元 素 ( 见 超重 核 ) 对 扩展 元 素 周期 表 、 预 
言 更 重 的 原子 核 的 结构 和 探索 星际 起 源 等 方面 都 有 重要 


意义 。 ( 徐 渔村 ) 
chaozhonghe 
超重 核 (superheavy nucleus) ”理论 预言 有 可 


能 存在 的 质量 数 比 现 有 核 大 得 多 的 核 。 迄 今 已 发 现 的 元 
素 有 109 种 , 核 素 的 数目 达到 2 000 种 以 上 。 这些 已 发 现 
的 原子 核 都 是 沿 着 日 稳定 线 ( 见 远离 B 稳定 线 的 核 素 ) 分 
布 的 , 在 以 中 子 数 (N) 和 质子 数 (Z) 为 坐标 所 构成 的 平面 
内 形成 一 个 连续 分 布 的 半岛 ( 见 图 ,并 参见 彩 图 插页 第 40 
页 ). 新 核 仍 不 断 被 发 现 ,分 别 沿 远离 了 稳定 线 的 半岛 两 旁 
和 顶端 扩展 。 沿 半岛 顶端 向 前 扩展 的 核 , 随 着 原子 核 质 量 
的 增加 ， 库仑 力 不 断 增 大 ,对 于 % 表 变 和 自发 裂变 ( 见 核 
乳 变 ) 的 不 稳定 性 也 增加 ,因而 原子 核 寿 命 越 来 越 短 ， 直 
至 不 能 鉴定 的 程度 (不 稳定 性 海洋 )。 


15rrrrr i 
可 能 的 超重 核 久 
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不 稳定 嘿 一 z- J 
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要 寻找 的 超重 核 芳和 已 知 核 尘 岛 的 位 置 图 
最 粗 的 黑 点 表示 天 然 核 ; 中 等 时 志 代 表 半 玫 斯 大 于 一 年 
的 核 ,最 轻 的 时 点 代 珍 小 于 一 年 的 核 , 指 吉 的 核 是 质 于 满 
坦 核 (寿命 估计 各 家 有 很 大 的 出 入 ) 
然而 , 1965 年 以 来 ,原子 核 理论 预言 ,在 已 知 核 半岛 
的 顶端 以 外 ， 还 可 能 存在 一 系列 相当 稳定 的 超重 核 稳定 
岛 ， 第 一 个 岛 中 心 的 原子 核 是 中 子 数 和 质子 数 填 满 奈 壳 
的 双 幻 核 (2Z=~ 114,N= 184)， 这 个 核 特别 稳定 ,在 其 附近 
的 原子 核对 于 自发 裂变 、% 衰变 和 B 来 变 也 是 比较 稳定 
的 。 估 计 这 个 双 幻 核 [114] 的 自发 裂变 寿命 最 长 是 109 
年 。 
除了 这 个 稳定 岛 外 ， 理 论 还 预言 了 另外 一 些 可 能 的 
更 重 的 超重 核 稳定 区 。 理 论 上 还 预言 了 超重 核 的 性 质 。 例 
如 ， 由 于 库仑 能 的 增加 , 超重 核发 射 «粒子 的 能 量 、 裂 变 
平均 动能 和 每 次 裂变 释放 的 中 子 数 远 比 已 知 核 的 大 。 许 
多 科学 家 以 各 种 不 同 的 方法 在 自然 界 寻 找 超重 核 ， 包 括 
对 地 球 外 样品 的 分 析 , 但 至 今 还 没有 得 到 肯定 的 结果 。 
核 物理 学 家 利用 重 离子 加 过 器 ， 通 过 重 离子 核反应 
合成 超重 核 ,到 目前 为 止 ,已 经 选择 了 包括 用 钠 释 击 铀 在 
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内 的 各 种 反应 系统 进行 实验 ,但 仍然 没有 成 功 。 

尽管 如 此 ， 寻 找 超重 核 一 直 是 鼓励 人 们 努力 探索 的 
一 个 重要 课题 。 因 为 超重 核 是 根据 原子 核 理论 预言 的 , 它 
的 存在 与 否 是 对 原子 核 理论 的 严格 检验 。 如 果 能 发 现 超 
重 核 ,不 仅 对 核 物 理 和 核 化 学 会 产生 重要 影响 ,而 且 对 天 
体 物 理 和 原子 物理 都 会 产生 影响 。 反 之 ， 如 能 证 明 不 存 
在 超重 核 , 也 会 推动 核 结构 理论 的 发 展 。 

《 刘 建 业 ) 

choozl 
超 子 (hyperon) 。 见 奇 措 粒 子 。 
Chaoyong Zhenyllong 
朝 永 振 一 郎 《Tomonaga Shinichiro 1906 一 
1979) 日 本 理论 物理 学 家 。1906 年 3 月 31 日 生 于 日 
本 东京 。1929 年 毕业 于 京都 大 学 理学 部 物理 学 科 。 随 后 
在 玉 城 嘉 七 部 研究 室 任 临时 见习 研究 生 。 3 年 之 后 , 赴 东 
京 理化 研究 所 , 在 仁科 芳 雄 研究 室 当 研 究 员 。1937 年 留 
学 德国 ， 在 W,K. 海禁 伯 的 领导 下 研究 原子 核 理论 和 重 
子 理论 。1939 年 底 ， 回 国 接受 东京 帝国 大 学 的 理学 博士 
学 位 。1941 年 ， 任 东京 文理 科大 学 物理 学 教授 ， 提 出 重 
子 场 论 的 超 多 时 理论 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ,曾经 研究 雷 
达 技 术 中 磁 控 管 的 理论 ， 发 表 了 《分 割 阳极 磁 电 管理 论 》 
的 论文 。 战 后 继续 研究 和 发 展 他 的 超 多 时 理论 和 介子 耦 
合理 论 , 同 时 参与 理论 物理 进展 》 的 创办 工作 。 朝 永 振 一 
郎 以 他 的 超 多 时 理论 为 基础 ， 找 到 了 一 种 避 开 重子 电动 
力学 中 发 的 办 法 ,这 就 是 著名 的 重 正 化 方法 ,利用 
这 种 方法 ， 可 以 成 功 地 解释 兰 姓 移 位 和 电子 反常 磁 矩 的 
实验 。 几 乎 同时 ， 美 国 物理 学 家 本 S. 施 温 格 、R. P. 费 
因 受 也 独立 地 完成 了 类 似 的 研究 。 这 项 殊途同归 的 研究 
使 得 描写 微观 世界 的 量子 电动 力学 理论 成 为 一 个 精确 的 
理论 ,并 对 以 后 的 理论 发 展 产生 了 深远 影响 。1949 年 , 朝 
永 振 一 郎 应 聘 赴 美国 普林斯顿 高 级 研究 院 工作 ， 提 出 了 
高 密度 极限 的 多 费 密 子 体系 的 一 维 模型 理论 。 回 国 后 创 
建 了 东京 大 学 原子 核 研究 所 。1956 年 以 后 ， 先后 出 任 东 
京 教育 大 学 校长 .日 本 学 术 会 议会 长 .东京 教育 大 学 光学 
研究 所 所 长 。1979 年 7 月 8 日 在 东京 病逝 。 

1965 年 ， 朝 永 振 一 郎 因 在 量子 电动 力学 基础 理论 研 
究 方面 的 成 就 ， 与 施 温 格 、 费 因 曼 共同 获得 诺 贝 尔 物理 
学 奖 。 他 还 得 到 日 本 学 士 院 院士 .日 本 文化 助 章 以 及 好 几 
个 国家 的 科学 院 荣誉 院士 称号 。 

1957 年 5 月 朝 永 振 一 郎 曾 率领 日 本 物理 代表 团 来 
中 国 访问 并 进行 学 术 交 流 。 《朱伟 ) 
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冲击 波 产 生 技 术 《shock-wave 
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techniques) 。 用 脉冲 加 载 方法 对 被 测 样品 的 表面 作 
功 , 即 可 向 样品 内 驱动 一 冲击 波 , 对 样品 进行 冲击 压缩 。 
根据 脉冲 加 载 的 方式 ， 可 以 分 为 下 述 三 种 主要 的 冲击 波 
产生 途径 。 

接触 爆炸 法 ”将 炸药 与 被 研究 物体 (样品 ) 直 接 接 
触 ， 利 用 炸药 爆炸 后 产生 的 高 温 高 压 产物 对 样品 表面 作 
功 的 一 种 脉冲 加 载 技术 。 有 两 种 主要 的 接触 爆炸 方法 。 

用 化 学 炸药 ”装置 原理 见 图 1。 平面波 发 生 器 是 一 
个 将 散心 爆 素 波 改造 成 平面 爆 雍 波 的 装置 。 它 是 由 高 、 

低 爆 加 炸药， 接 一 定 的 束 

le: 度 比 及 几何 配置 设计 而 成 

~ 的 。 用 平面 波 发 生 器 送出 

的 平面 爆 达 波 引发 主 炸 

药 。 主 炸药 一 般 化 

学 炸药 制 成 。 每 公斤 固体 

化 学 炸药 爆炸 后 大 约 靶 放 

出 1 一 2 于 大 卡 的 能 量 , 释 

图 1 化 学 炸药 接触 放 时 间 约 10-* 秒 。 由 此 

电 玉 后 村民 可 见 ， 它 的 能 量 释放 速率 

是 很 高 的 ， 因 而 可 以 在 与 它 相 接触 的 样品 中 产生 强 冲击 

波 ,冲击 波 压 力 约 从 数 万 到 数 十 万 巴 , 具 体 数值 视 炸 药 种 
类 及 样品 材料 而 异 。 

用 核 炸药 ”由 可 以 产生 核反应 的 材料 所 制 成 的 “ 核 
炸药 "是 一 种 比 化 学 炸药 猛烈 得 多 的 爆炸 物质 。 例 如 ,每 
公斤 铀 -235 裂变 后 释放 的 能 量 约 为 化 学 炸药 的 107 倍 。 
C. EE. 拉 根 第 三 于 1976 年 报道 了 这 种 装置 的 原理 图 ( 见 
图 2)。 他 是 利用 核 爆炸 产生 的 强 流 中 子 束 去 引爆 一 块 与 


光 通 道 管 (用 于 测 
量 冲 击 补 速度) 固体 探测 


图 2 核 炸药 接触 爆炸 原理 图 


之 相距 不 远 的 铀 -235 层 ,使 之 发 生 裂变 , 引起 加 热 , 并 对 
周围 介质 脱 胀 作 功 ， 从 而 在 与 它 紧 贴 的 样品 中 产生 一 强 
冲击 波 。 他 用 这 个 方法 在 钻 中 测 得 了 二 千 万 巴 的 冲击 压 
缩 数 据 。 

飞 片 撞击 法 ”利用 高 速 飞行 的 平板 ( 飞 片 ) 与 静止 友 
相 接 后 对 靶 表 面 作 功 的 一 种 脉冲 加 载 技术 。 当 靶 材 料 一 
定时 ,碰撞 面 的 压强 p 大 致 与 飞 片 密度 6 及 飞 片 速度 4 的 
二 次 方 的 乘积 成 正比 。 例 如 ， 对 中 等 密度 (pe 一 10 克 / 厘 
米 ?) 的 材料 ， 在 飞 片 速度 为 一 万 米 每 秒 时 ， 驾 中 压强 约 
为 一 千 万 巴 , 飞 片 速度 为 4 万 米 每 秒 时 , 靶 内 压力 约 可 达 
三 亿 巴 。 由 此 可 见 ， 要 进行 强压 缩 ， 就 要 设法 使 飞 片 获 
得 高 速度 。 
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加 速 飞 片 的 方式 一 般 
可 以 分 为 以 下 四 种 类 型 。 

化 学 爆炸 开动 ”炸药 
爆炸 加 速 飞 片 的 装置 如 图 
3。 飞 片 在 爆炸 产物 推动 
下 ,经 几 厘米 长 的 空腹 ,使 | 
飞 片 充分 吸收 爆炸 产物 的 2 
能 量 以 达到 一 定 的 飞行 速 
度 。 改 变 装 药 结构 可 以 使 
飞 片 速度 在 几 百 米 到 一 万 
米 每 秒 的 范围 内 调节 。 在 图 3 炸药 退 兴 开动 
同类 炸药 和 同类 样品 材料 pn 
的 条 件 下 ， 用 这 种 方法 获得 的 冲击 压力 一 般 比 接 航 爆 炸 
时 提高 三 们 左右。 在 某 些 特殊 的 装 药 结构 中 ， 还 可 以 提 
高 到 五 倍 以 上 。 

乞 地 开动 ” 气 炮 主要 由 高 压 室 、 弹 丸 ,发 身 管 等 部分 
组 成 。 以 一 级 雹 为 例 ( 见 图 4a), 实 验 时 ,高 压气 体 向 高 压 
室 充气 到 预定 压力 时 , 膜 片 破 烈 ,高 压气 体 随 之 进入 发 身 
管 ,推动 弹丸 飞行 ,最 后 平稳 地 与 六 相 撕 。 高 压气 体 一 般 
利用 空气 ,氮气 、 氨 气 或 氧气 。 飞 片 速 度 一 般 为 数 百 米 到 


高 由 室 腊 片 
弹丸 发 射 管 
a 一 级 气体 炮 
火药 室 话 塞 膜 片 发 射 敬 
图 4 气体 雹 结构 简 图 
管 弹丸 
b 二 级 轻 气 她 


一 千 多 米 每 秒 。 如 欲 获 得 更 高 的 飞行 速度 ， 可 以 改 用 二 
级 轻 气 炮 ( 见 图 4b)。 它 是 利用 火药 推动 活塞 ,去 压缩 泵 
管 中 预 压 过 的 氢气 或 握 气 ， 使 工作 气体 达到 更 高 压力 后 
再 去 驱动 发 射 管 中 的 弹丸 ， 最 高 速度 可 以 达到 8 000 米 
每 秒 。 

电 地 驱动 ” 电 炮 装 置 原理 如 图 5 所 示 。 由 储 能 电容 
器 向 金属 桥 条 放电 ,使 箱 片 快速 加 热 , 因 此 在 很 短 的 时 间 
内 人 金属 腊 完 成 固 - 液 -气态 的 相 转 变 。 由 以 上 过 程 所 产生 
的 高 密度 金属 蒸气 会 推 飞 片 运动 ， 经 过 几 毫 米 长 的 炮 简 
的 加 速 , 可 使 飞 片 达到 几 百 米 至 一 万 多 米 每 秒 的 高 速度 。 
最 后 与 静止 半 相 接 。 由 于 电 炮 装置 仅 能 驱动 很 薄 的 飞 片 
《 约 数 十 微米 ), 故 击破 后 在 轰 内 形成 的 压力 脉冲 很 窄 ,一 
般 为 10 一 20 纳 秒 。 

轨道 地 至 动 ”在 两 条 平行 的 刚性 金属 导轨 间 ， 放 置 
一 个 可 运动 的 导电 体 与 平头 弹丸 ( 飞 片 ) 的 组 合体 。 导 电 
体 相当 一 个 电 枢 ， 当 强 电流 通过 金属 导轨 与 电 枢 所 组 成 
的 回路 时 ,导轨 间 存 在 一 强 磁场 ,这 一 磁场 与 流 过 电 枢 的 
电流 相互 作用 ,产生 一 洛 伦 兹 推力 F(F =LI?/2,I 为 电流 ， 


开关 | 


a 装置 结构 图 
5 电 此 原 吾 图 

工 为 金属 导轨 单位 长 度 的 电感 ), 推动 组 合体 运动 。 装 置 
原理 如 图 6 所 示 。 电 源 系 统一 般 采 用 电容 器 组 成 或 磁 通 
量 压 缩 的 脉冲 电流 发 生 器 ,也 可 采用 单 级 发 电机 。1981 年 
R. S. 稚 克 等 报道 了 在 10* 安 脉 冲 电流 源 驱 动 下 组 合体 
飞行 速度 达到 一 万 米 每 秒 的 结果 ， 并 预计 今后 可 望 提高 
到 四 万 米 每 秒 的 速度 值 。 


图 6 轨道 地 原理 图 


el 


能 量 沉积 法 ” 当 某 种 脉冲 辐射 淹 辐 照 于 靶 表 面 上 ， 
其 中 的 部 分 能 量 被 反射 ， 部 分 能 量 则 沉积 于 一 薄 层 靶 材 
内 ， 引起 该 层 物质 的 内 能 、 压力 和 密度 等 发 生变 化 , 并 向 
与 其 邻近 的 “ 冷 " 彼 材 料 中 驱动 一 冲击 波 。 这 就 是 能 量 沉 
积 产生 冲击 波 的 基本 原理 。 脉 冲 名 照 头 可 以 是 电子 束 、 区 
射线 束 、 离 子 束 或 激光 束 。 

随 着 辐 照 功率 密度 的 不 同 ， 能 量 沉 积 落 层 内 物质 状 
态 的 变化 是 不 同 的 ， 薄 层 对 入 射 辐 照 能 量 吸收 的 机 制 也 
各 有 异 。 在 较 低 辐射 功率 密度 下 (在 激光 束 辐 照 时 约 相 
当 于 10* 瓦 每 平方 厘米 )， 薄 层 材料 仅 发 生 快速 的 固 - 液 - 
气相 的 转变 ， 炽 热 的 致密 气体 通过 热 弹性 耦合 对 邻近 的 
“ 冷 " 靶 膨 胀 作 功 ,驱动 一 冲击 波 对 “ 冷 " 革 进行 冲击 压缩 。 
目前 公开 报道 较 多 的 情况 是 脉 串 电子 束 辐 照 源 ， 电 子 能 
量 一 般 在 兆 电子 伏 以 下 ,能 密度 为 几 百 卡 每 平方 厘米 , 脉 
冲 宽度 为 几 十 纳 秒 ， 束 流 近 于 均匀 分 布 的 面积 约 几 个 平 
方 厘米 。 寺 中 压力 可 用 以 下 方法 估算 :在 离 守 表面 大 于 
cor 的 位 置 上 (c。 pi 为 能 基 沉 积 


时 间 ) 的 冲击 波 压力 为 : p 一 ?= (8 ) aB( 式 中 也 为 比 内 
能 ，" 为 比 容 )。 a 体 状态 方程 ) 
=v( 强 ) ,而 且 在 较 低 能 密度 情况 下 可 视 为 比 容 。 的 
函数 , 故 有 


| 由 发 电 狂 


STEEL ] 
1 于 电容 器? 桥 稍 。。 掉 发 信号 


触发 变压器 
下 标 0 代表 靶 材 料 的 初始 状 
态 。 
当 辐 照 功率 密度 较 大 时 ， 
能 量 沉积 薄 层 内 的 物质 在 迅速 
转变 为 气态 物质 的 基础 上 进 一 
步 转变 为 炽热 的 等 离子 休 。 由 
于 这 种 等 离子 体 的 出 现 ， 又 形 
成 了 新 的 能 量 吸 收 机 制 ， 并 被 
称 为 等 离子 体 吸收 。 对 这 种 情况 ， 目 前 公开 报道 最 多 的 
是 强 激光 辐 照 源 , 功 率 密度 大 至 对 应 于 10" 瓦 每 平方 厘米 
以 上 的 辐 照 情况 .这 时 激光 与 靶 相 互 作用 的 主要 过 程 是 ， 
强 激 光束 入 射 到 靶 表 面 ， 先 使 被 照射 表面 的 一 薄 层 形成 
等 离子 体 ,这 一 薄 层 等 离子 体 继续 吸收 后 继 的 激光 能 量 ， 
不 断 造成 更 深部 寺 材 的 加 温和 电离 ， 产 生 新 的 高 瘟 等 离 
子 体 层 。 连 续 造 成 的 这 种 高 温 等 离子 体 又 不 断 地 向 后 作 
快速 飞散 。 根 据 动量 守 
恒 原 理 可 知 ， 这 时 由 于 
反 冲 作用 而 会 向 " 冷 " 靶 
材料 中 驱动 一 强 冲击 
波 。 当 激光 脉冲 停止 后 ， 
受 照 表面 的 压力 急剧 地 
下 降 到 零 ， 冲 击 波 的 驱 
动力 随 之 消失 ， 这 时 又 
将 向 靶 内 传人 一 稀疏 
波 。 如 果 破 足够 厚 ， 这 
个 稀 琉 波 终 将 追赶 上 冲 
击 波 阵 面 ， 导 致 冲击 波 
强度 下 降 。 
由 以 上 讨论 可 知 ， 
如 和 欲 获得 更 高 压力 ， 轰 
不 宜 过 厚 ， 一 般 选 用 20 
微米 左右 。 上 述 过 程 可 
参见 图 7。 
强 激光 产生 的 冲击 
波 压力 p 随 瑟 而 变 (1。 
为 人 射 激光 束 功率 密 
度 ,a 为 常数 )。 对 激光 波 
长 和 =1 微 米 的 情况 , 若 
Je 为 1093 一 5x 10! 瓦 每 
平方 厘米 时 ，a=0.6~ 图 7 强 流 光 与 物 质 相互 作用 
“0.8。 在 上 述 过 程 中 , 靶 产生 强 冲击 波 的 过 程 
对 人 入射 激 光束 能 量 的 吸收 效率 随 破 材 \ 激 光束 功率 密度 、 
脉 宽 和 该 长 而 异 , 一 般 在 10 一 50% 之 间 变 化 。 所 驱动 的 
冲击 波 的 内 能 增值 约 为 被 吸收 激光 能 量 的 1%。 
1981 年 美国 劳伦斯 - 利 弗 莫 尔 国家 实验 室 发 表 了 利 
用 强 激光 束 打 平 面 金地 ,获得 35 兆 巴 冲击 压力 的 实验 结 
果 。 


发 生 器 


b 电路 图 


密度 


一 一 濑 光束 
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(经 福 谦 陆 明 ) 


chongjlbo gooya jishu 
冲击 波 高 压 技术 (shock-wave high-pressure 
technique) 。 冲击 波 在 惰性 介质 中 传播 时 ( 见 国体 中 
的 冲击 波 ), 所 到 之 处 ,会 使 该 处 的 压力 、 比 内 能 、 密 度 、 温 
度 和 灿 等 参量 发 生 急 剧 的 增高 ( 见 冲击 波 关 条 式 )。 这 种 
状态 的 变化 过 程 称 为 冲击 压缩 过 程 。 产 生 冲 击 波 的 技术 
称 为 冲击 波 高 压 技术 。 

产生 冲击 波 高 压 的 方法 主要 有 三 种 ， 接 触 爆炸 产生 
冲击 波 , 飞 片 碰撞 产 生 冲 击 波 和 能 量 沉 积 产生 冲击 波 ( 见 
冲击 波 产 生 技 术 )。 与 一 般 高 速 碰撞 现象 研究 中 所 用 的 冲 
击 波 不 同 ， 物 态 方程 测量 的 一 个 特殊 要 求 是 冲击 波 应 是 
平面 一 维 的 ， 以 便于 数据 的 处 理 和 分 析 。 “ 

(经 福 谋 ) 

chongjlbo guonxishl 
冲击 波 关系 式 (shock-wave relations) 联 
系 冲击 波 波 阵 面前 后 的 压力 、 比 容 、 比 内 能 之 间 的 关系 
式 。 一 个 波 剖面 (如 图 1) 的 
定常 冲击 波 ， 可 以 利用 三 
个 守恒 定律 得 到 波 阵 面前 下 
后 的 压力 P、 比 容 v、 比 内 ! 
能 B、 冲 击 波 速度 刀 及 粒 
子 速度 4 之 间 的 关系 式 ， 

从 质量 守恒 定律 导出 

: ( 
从 动量 守恒 定律 导出 
DPeiD—u) ui) (2) 
从 能 量 守重 定律 导出 
Du 一 potto = 去 D- -ww)[(E+ 拖 ) -(E,+ 笃 )]。 (3) 


下 和 "0" 代表 没 前 所 老 ， 从 以 上 三 式 还 可 导出 


图 1 平面 冲击 波 齐 而 


D-w=v YD, (4) 

2 
TD (5) 

,FE-E= (p+p) (v5), (6) 


式 (6) 称 为 兰 金 - 许 贡 纽 方程 或 简称 为 许 贡 纽 方 程 。 在 
Pv 平面 上 ， 冲 击 压 缩 线 是 一 条 初始 状态 (Po, v6, Es) 一 
定 , 由 不 同 强度 冲击 波 所 到 达 的 终 态 (p,v,E) 点 集 的 轨迹 
〈 见 图 2)。 由 式 (6) 绘 出 的 瑞 利 线 所 包围 的 下 方面 积 
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比 容 v 

EOBD 代表 物质 在 冲击 波 作用 下 比 内 能 的 增 量 。 由 式 (5) 
看 出 ， 瑞 利 线 上 方 的 面积 OAB 则 代表 物质 比 动能 的 增 
量 。 由 此 可 以 看 出 ， 冲 击 波 对 物质 的 作 功 中 ; 用 于 增加 
比 内 能 的 部 分 稍 大 于 增加 比 动能 的 部 分 ， 只 有 当 p>po 
时 ,两 者 才 近 似 相等 。 

虽然 冲击 该 的 作用 过 程 是 绝热 的 ， 但 是 由 于 在 陡峭 
波 阵 面 中 发 生 了 粘性 损耗 和 热传导 捉 耗 ， 从 而 导致 物质 
比 炳 的 增加 。 比 精 增 量 s 一 s。 满足 如 下 关系 


sae 让 ( 襄 ) (oo (7) 
式 中 7。 为 初始 温度 。 (地 大 红 ) 


chongjl yosuo quxlan de jlben cellang fangfa 
冲击 压缩 曲线 的 基本 测量 方法 (fundamental 
methods for determining shock~compression 
curve) ”冲击 压缩 曲线 又 称许 贡 纽 曲线 。 从 质量 守恒 、 
动量 守恒 和 能 量 守恒 导出 的 三 个 冲击 波 关系 式 中 包括 比 
容 y, 压 强 p、 比 内 能 ,粒子 速度 4 和 冲击 波 速度 DD 等 五 
个 变量 ,只 要 测 出 其 中 任意 两 个 量 , 就 能 对 该 方程 组 求解 。 
原则 上 讲 , 除 比 内 能 外 ,其 他 各 量 都 是 可 以 测量 的 。 在 高 
压 冲击 压缩 线 测量 中 ， 通常 选 定 D、& 作为 测量 参量 , 这 
是 因为 测量 速度 量 的 技术 比较 简便 ,精度 较 高 。 

对 于 一 般 固体 介质 , 当 冲 击 压力 为 数 百 万 巴 (具体 数 
值 随 材料 而 异 ) 以 下 时 ,冲击 波 速度 DD 与 粒子 速度 4 存在 
线性 关系 

D—w=c0t+ Xu 0), (CD 

相应 的 冲击 压缩 线 方程 为 


2. 一 区 
2 一 和 (oo 一 D) “ (人 


压力 再 高 ,D-t 线性 关系 不 再 成 立 , 而 应 作 如 下 修正 
D-—u=cot uu) —A (uu), (3) 
Vo—Y [1 
Sm —A(W— Wo)] + 2coN (vo— 0) 
CoX'vo (vo —v) 
+ EA To 6]; 4) 
式 中 co、 及 均 为 材料 常数 ,ce 为 零 压 体积 声速 。 由 此 
可 知 ， 只 要 测 得 不 同 压力 下 材料 的 (Dox) 点 集 之 后 ， 再 


了 一 Po 一 co 


Ph 


用 数据 拟 合法 求 出 co、X、X', 并 通过 式 (2) 或 式 (4) 即 可 得 
到 (p,v) 平 面 内 的 冲击 压缩 线 。 

DD 值 是 可 以 直接 测量 的 ，w 值 则 要 通过 测量 飞 片 束 
度 ( 见 冲击 波 产 生 技术 ) 或 样品 的 自由 面 速度 ， 再 通过 换 
算 求 得 。 由 同 种 材料 制 成 的 飞 片 和 轰 相 撞 时 , 若 飞 片 温 升 
可 以 忽略 不 计 ， 飞 片 速度 严格 等 于 二 们 粒子 速度 。 此 外 ， 
对 大 多 数 中 等 冲击 阻抗 的 样品 材料 ， 当 冲 击 压力 在 100 
万 巴 以 下 时 ,自由 面 速度 近似 等 于 二 倍 粒 子 速 度 。 

速度 量 的 精确 测量 有 以 下 两 种 主要 方法 。 

内 光 际 法 ”测量 原理 见 图 1。 它 是 利用 不 同 测量 位 置 
上 气 阶 内 的 闪光 来 显示 冲击 波 、 飞 片 或 自由 面 的 到 达 时 


b 高 速 转 镜 和 狂 颖 扫描 波形 图 


间 。 图 tb 中 的 代表 冲击 波 通 过 对 应 样品 的 时 间 , 可 用 
于 计算 冲击 波 速度 D， 二 代表 冲击 波 通过 对 应 样品 的 时 

冲击 波 
空隙 的 时 间 之 和 ， 可 用 于 
计算 样品 的 自由 面 速度 。 
信号 光源 取 自 有 机 玻璃 志 
和 样品 (或 盖 片 ) 之 间 的 空 
气 或 氮气 受 冲击 压缩 后 所 
产生 的 辐射 光 。 该 形 信号 
由 光 机 式 或 光电 式 高 速 扫 
描 相机 进行 记录 。 

电 探 外 法 “测量 原理 
见 图 2。 当 冲 击 注 、 飞 片 或 
自由 面 到 达 测 量 位 置 时 ， 
由 电 探 针 启动 信号 形成 电 
路 ,送出 一 个 电 脉 中 信号， 
以 显示 被 测 信息 到 达 的 时 
间 。 通 过 高 速 脉冲 示波器 

四 2 电 探 村 原 于 四 。 或 数字 化 记录 仪 进行 记 
录 . 从 图 2b 可 见 ,由 探 针 ?.3 所 给 出 的 信号 的 时 间 差 可 
以 算出 样品 中 的 冲击 波 速度 ， 而 探 针 1、2 所 给 信号 的 时 
间 差 刀 可 以 求 得 桩 品 的 自由 面 速度 。 (地 大 红 ) 


b 示波器 记录 


间 及 样品 自由 面 飞越 对 应 


chongliang 


冲 量 (impulse) 力 在 时 间 过 程 中 的 累积 效应 的 
量度 。 大 小 、 方向 都 不 变 的 力 了 在 时 间 (t,, 所 ) 内 的 线 冲 
量 s 给 定 为 :# 一 下 (所 一 名)。 对 于 随时 间 而 变 的 力 ,在 时 


同 (hsth) 中 的 线 冲 量 则 为 sw | 时 。 线 冲 量 对 空间 点 


的 和 拢 称 为 角 冲 量 。 

线 冲 量 和 角 冲 量 可 分 别 改变 质点 (或 质点 系 ) 的 动量 
和 和 角 动 重 。 但 线 冲 量 和 角 冲 量 只 分 别 与 质点 (或 质点 系 ) 
在 一 段 时 间 的 始末 两 位 置 上 的 动量 差 和 角 动 量 之 差 有 
关 , 而 与 这 段 时 间 中 的 运动 过 程 的 变化 无 关 。 因 而 在 研究 
作用 时 间 很 短 、 运 动量 发 生 显著 变化 过 程 如 磋 村 等 问题 
时 ,用 线 冲 量 和 角 冲 量 求解 是 非常 有 利 的 , 它 可 以 避免 测 
定 在 极 短 时 间 内 发 生 的 非常 复杂 的 变化 ， 而 只 需 测 定 这 
一 时 间 的 始末 两 端的 情况 。 

线 冲 量 的 量 纲 和 动量 相同 , 为 LMT-:， 其 SI 单位 为 
kg-m/s, 《 叶 开 沅 。 俞 埃 伏 》 


chongzhenghuo 
重 正 化 (renormalization) 克服 重子 场 论 中 
出 现 的 发 散 困 难 ， 从 而 使 微 扰 论 计算 合理 化 的 一 种 理论 
方法 .在 进行 量子 场 论 的 微 扰 论 计算 时 ,如 果 涉 及 高 次 近 
似 , 有 圈 图 出 现 ,就 会 得 到 其 值 为 无 穷 大 的 发 散 积分 ， 使 
得 理论 计算 无 从 与 实验 相对 比 , 这 就 叫 发 散 困 难 。 重 正 化 
的 目的 则 是 用 一 定 的 步骤 把 微 扰 论 积分 中 出 现 的 发 散 
《无 穷 大 ) 分 离 出 来 ， 并 吸收 到 相互 作用 榴 合 常数 以 及 粒 
子 的 质量 中 去 ， 通 过 重新 定义 相互 作用 耦合 常数 和 粒子 
的 质量 ， 来 获得 不 发 散 的 8 矩阵 元 ( 见 8 雹 阵 )， 使 计算 
结果 可 与 实验 相对 比 。 所 以 ， 微 扰 论 计算 的 中 心 问题 之 
一 就 是 如 何 进行 重 正 化 。 

重子 电动 力学 的 成 功 是 与 它 的 重 正 化 的 成 功 分 不 开 
的 。 技 照 重 正比 的 办 法 ,计算 出 来 的 电子 反常 磁 矩 ( 见 拉 
子 厂 乱 、k 子 和 电子 回 砚 比 ) 和 兰 姆 移 位 同 实验 值 符合 极 
好 。 正 是 由 于 有 了 重 正 化 方法 ， 量 子 电动 力学 方才 成 了 
一 门 非常 精确 的 理论 。 

在 70 年 代 以 前 ,人 们 知道 的 可 以 重 正 化 的 定 域 量子 
场 论 除 量子 电动 力学 外 ， 还 有 厌 标 介子 与 核子 相互 作用 
理论 ,标量 介子 与 核子 相互 作用 理论 ,等 自 旋 玻 色 子 的 电 
动力 学 , 中 性 矢量 孩 色 子 (有 时 称 重光 子 ) 与 守恒 的 /2 
自 旋 费 密 子 流 艳 合 的 理论 ， 无 静止 质量 的 杨 - 密 耳 斯 场 
( 见 规范 场 ) 的 理论 。 但 那 时 还 不 知道 如 何 对 有 静止 质量 
的 杨 - 密 耳 斯 场 理论 以 及 带电 荷 的 规范 场 粒子 的 电磁 相 


互 作用 理论 进行 重 正 化 。 
70 年 代 初 ,G. 霍 夫 特 (197 了 1)、M. 维尔 特 曼 与 替 夫 特 合 
作 (1972)、B.W. 李 和 J. 津 思 - 朱 斯 坦 (1972) 的 一 系列 工 


作 , 说 明了 杨 - 密 耳 斯 场 如 果 在 黑 格 斯 机 制 下 获得 静止 质 
量 , 则 整个 理论 (理论 中 还 可 包括 与 黑 格 斯 场 春 全 而 获得 
静止 质量 的 费 密 场 ) 是 可 以 重 正 化 的 。 其 中 杨 - 密 耳 斯 场 
还 可 以 推广 到 更 一 般 的 规范 场 。 
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由 于 这 一 发 现 ,S. 工 . 格拉 肖 \S. 温 伯 格 和 从. 萨 拉 姆 
在 规范 场 理 论 前 提 下 提出 的 电 弱 统一 理论 终于 成 为 一 个 
可 以 重 正 化 的 关于 弱 相 互 作用 和 电 古 相互 作用 的 统一 理 
论 。 这 个 理论 所 预言 的 传递 弱 相 互 作用 的 粒子 W*、W 
和 加 ,都 已 于 1983 年 被 找到 。 

在 这 些 成 功 的 推动 下 ， 人 们 又 认识 到 强 相 互 作用 可 
能 也 是 一 种 由 规范 场 传递 的 相互 作用 ， 因 而 提出 了 量子 
色 动力 学 (QCD) 理 论 ， 这 个 理论 在 相当 大 的 程度 上 与 高 
能 物理 实验 结果 相符 ， 而 且 也 是 可 以 重 正 化 的 。 这 在 强 
相互 作用 的 研究 中 是 一 个 创举 。 

人 们 也 尝试 着 在 量子 规范 理论 的 前 提 下 把 弱 相 互 作 
用 、 电 磁 相 互 作用 和 强 相 互 作用 统一 起 来 ( 见 大 统一 理 
论 ), 但 其 中 还 有 不 少 问题 有 待 浴 清 。 

量子 化 的 定 域 的 引力 理论 的 消除 发 散 和 重 正 化 ， 是 
一 个 还 没有 解决 的 问题 。 

实现 重 正 化 需 进行 正常 化 和 分 离 交 缠 无 穷 大 。 

正常 化 是 用 包含 可 调节 参量 的 不 发 散 积 分 取代 发 散 
积分 , 当 可 调节 参量 趋 于 某 个 极限 时 ,这 个 不 发 散 积分 就 
还 原 为 原来 的 发 散 积分 。 不 发 散 积分 又 分 为 两 部 分 ， 当 
可 调节 参量 趋 于 上 述 极限 时 ,一 部 分 仍 保持 不 发 散 , 另 一 
部 分 趋 于 发 散 ， 从 而 把 S 矩阵 元 中 的 发 散 部 分 和 不 发 散 
部 分 分 离开 来 。 在 正常 化 时 要 求 ，@ 选 定 一 个 以 至 一 类 
确定 的 分 离 方式 ， 把 有 限 部 分 分 离 出 来 ， 回 保持 物理 体 
系 的 对 称 性 ， 轿 原先 不 发 散 的 积分 在 正常 化 后 不 改变 。 
常用 的 正常 化 方法 有 ， 取 质量 M 为 可 调节 参量 的 费 因 受 
法 (1948)， 取 若干 个 质量 M, 为 可 调节 参量 的 泡 利 - 维 拉 
斯 法 (1949); 取 空间 ,时 间 的 维 数 "为 可 调节 参量 的 维 数 
正常 化 答 夫 特 -维尔 特 遇 法 (1972)。 其 中 维 数 正常 化 法 能 
满足 保持 规范 不 变性 的 要 求 ( 有 rs 反常 时 除外 ,目前 可 
称 为 最 佳 方法 。 

只 有 正常 化 方法 ， 而 没有 合乎 思 辑 的 处 理 交 缠 读 穷 
大 的 方法 ， 仍 不 能 实现 重 正 化 。 以 量子 电动 力学 为 例 ， 
从 费 因 曼 图 可 以 看 出 ， 有 些 图 只 有 一 个 轿 ， 如 图 1。 与 
图 对 应 的 费 因 曼 积 分 虽然 都 是 发 散 的 ， 但 发 散 项 的 分 离 
还 比较 简单 ! 虽 然 有 些 图 有 共 线 的 相 邻 的 圈 , 如 图 2。 与 
各 个 相 邻 图 对 应 的 费 因 曼 积 分 都 是 发 散 的 。 这 种 图 形 的 
发 散 称 为 交 缠 发 散 或 交 缠 无 穷 大 。 分 离 交 缠 无 穷 大 的 过 
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图 1 只 有 一 个 图 的 奥 因 间 因 
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图 2 有 共 线 的 相 狗 的 图 的 费 因 受 图 
100 


程 比较 复杂 ， 方 法 不 止 一 种 ， 层 次 分 明 、 数 学 上 较 严格 
的 方法 是 BPHZ 法。 其 要 点 是 首先 对 单 轿子 图 ( 费 因 婴 
图 中 的 一 部 分 ) 的 发 散 作 威 除 ,然后 对 双 轿子 图 的 发 散 作 
了 减 除 ， 依 此 递 推 。 这 样 的 减 除 等 价 于 在 拉 格 朗 日 量 中 依 
次 引入 能 够 抵消 一 图 发 散 、 双 图 发 散 、……、n 图 发 散 的 各 
抵消 项 。 

量子 规范 理论 (包括 电 弱 统一 理论 ,量子 色 动力 学 和 
大 统一 理论 ) 的 情况 虽然 比 量子 电动 力学 复杂 ,但 它们 的 
重 正 化 问题 都 已 解决 。 

在 出 现 ”% 反常 时 , 只 要 轻 子 的 种 类 数 和 夸克 的 种 类 
数 相 同 ,r, 反常 就 自动 相互 抵消 。 

重 正 化 是 一 个 涉及 面 较 广 的 研究 课题 粒子 物理 、 统 
计 物理 等 ， 都 可 遇 到 重 正 化 问题 。 有 一 些 很 有 意义 的 问 
题 ， 如 有 束缚 态 时 的 重 正 化， 弯曲 时 空 量 子 场 论 的 重 正 
化 等 ,都 有 待人 们 去 深入 探索 。 

现代 的 重 正 化 理论 并 不 只 是 被 动 地 应 付 发 散 困难 ， 
它 还 能 通过 二 下 化 旦 方法 主动 地 给 出 物理 上 的 新 的 预 
言 。 例 如 关于 渐 近 自 由 预言 。 

重 正 化 方法 也 有 它 的 局 限 性 ， 它 不 能 解决 微 扰 近似 
方法 本 身 所 固有 的 问题 ， 如 微 扰 级 数 收敛 问题 以 及 强 覃 
合 不 能 用 微 扰 方法 的 问题 等 。 

参考 书目 

H. H. 波 叉 留 波 夫 、 几 . B. 希 尔 科 夫 著 , 董 明 德 译 : “量子 场 
论 导 引 >， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ，1966。(H. H，Foromm6oe x 
1. B. Llupros, Beedewue e meopuw xeanmoeannWx noned, 
“Hayra”, Mocxsa, 1976. ) 

证 容 闭 : “量子 规范 理论 * 中 国 科学 技术 出 版 社 ,北京 ,1986。 
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重 正 化 群 (renormalization group) ”在 重 正 
化 的 质量 标 度 变动 之 下 ， 描 述 重 子 场 论 中 重 正 化 的 格林 
函数 (包括 矩阵 元 ) 的 变换 规律 的 群 。 重 正 化 把 发 散 部 分 
分 离 出 的 办 法 并 不 是 唯一 的 ， 因 为 在 分 离 时 总 是 要 引入 
可 以 跑 动 的 质量 参数 w 相当 于 所 选取 的 质量 标 度 是 不 
叭 一 的 。 由 于 这 个 不 唯一 性 , 重 正 化 的 格林 函数 必定 随 / 
而 变 。 但 物理 的 结果 则 并 不 随 “而 变 。 这 种 不 变性 可 看 
作 是 一 种 " 群 " 的 不 变性 ， “就 是 该 群 的 群 参 数 。 这 个 群 
被 称 为 重 正 化 群 (在 统计 物理 学 和 固体 物理 学 中 , 重 正 化 
群 是 半 群 )。 

早 在 50 年代,E, C. G. 斯 蒂 克 尔 贝 格 和 A. 彼得 曼 ， 
M. 半 耳 - 受 和 下 .E. 骆 ,H. H. 博 戈 留 博 夫 和 苞 , B. 希 尔 
科 夫 就 曾 探讨 过 重 正 化 群 , 但 没有 什么 实际 应 用 。?0 年 
代 初 , C. G. 卡 伦 和 KK. 西 曼 吉 克 给 出 了 表达 重 正 化 的 格 
林 函 数 与 跑 动 的 “之 间 依 赖 关 系 的 微分 方程 一 - 卡 伦 - 
西 受 吉 克 方程 。 不 久 后 ，D. 丁 格 罗斯 和 下. 威 尔 切 克 及 
亚 . D. 波 利 策 在 此 基础 上 导出 了 在 大 的 动量 能 量 传递 下 
量子 色 动 力学 的 渐 近 自由 性 质 。 这 一 重要 性 质 在 高 能 深 
度 菲 弹性 散射 实验 和 高 能 e"e- 对 挤 实 验 中 都 得 到 了 证 
实 。 重 正 化 群 方法 因此 而 受到 人 们 的 重视 。 

重 正 化 群 方法 又 被 有 成 效 地 用 于 凝聚 态 相 变 和 临界 


现象 的 研究 ,取得 了 很 好 的 收获 ,已 超出 了 原先 的 粒子 物 
理学 的 范围 。 《( 汪 容 ) 
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出 现 电势 谱 (appearance potential spectros- 
copy) 。 表面 分 析 用 芯 能 级 谱 的 一 个 大 类 .简称 APS 。 
它 用 能 量 逐 渐 增 长 (50->1500 电子 伏 ) 的 电子 训 击 因 体 
表面 。 并 测定 次 级 粒子 的 产 额 。 当 入 射电 子 的 能 量 EF。 超 
过 某 一 赣 值 (相当 于 某 一 出 现 电势 ) 时 ， 就 有 可 能 激发 固 
体 原子 ,使 某 一 芯 能 级 Es 上 的 电子 跃迁 到 费 密 能 级 Br 
以 上 空 带 中 的 某 一 位 置 ,而 在 该 能 级 上 留 下 空 穴 ,如 图 la 
所 示 ， 然后 在 退 激 发 (电子 重新 落 人 空 穴 ) 时 将 产生 俄 歌 
电子 或 相当 于 芯 能 级 束缚 能 (Es 一 Ey) 的 标识 X 射 线 , 如 


图 1 出 现 电势 
谱 过 程 示意 图 


,站 激发 b 过 激发 
图 lb 所 示 。 因 此 测定 次 级 粒子 流 强度 工 与 人 射电 子 能 量 
了 之 间 的 关系 就 可 以 得 到 一 种 相当 于 测定 芯 能 级 束缚 
能 的 谱 , 可 用 作 元 素 分 析 以 判明 固体 表面 的 成 分 。 由 于 不 
同 元 素 的 各 个 芯 能 级 束缚 能 相差 很 大 ,所 以 APS 的 谱 线 
清晰 易 读 ( 图 2), 不 会 发 生 混 清 ;加 以 不 需要 能 量 分 析 器 ， 
仪器 结构 比较 简单 ,所 以 是 一 种 很 有 用 的 表面 分 析 方法 。 

上 述 方法 还 可 以 按 所 测 粒子 的 种 类 分 为 “ 软 X 射 

| 


Gl 电子 


园 2 一 种 钛 合金 的 饮 软 六 射线 出 现 电势 庶 (SXAPS) 
模 办 为 入 射电 子 能 量 忆 ， 纵 办 为 产地 工 对 EF。 的 一 阶 手 商 


线 出 现 电势 谱 (SXAPS)” 和 “ 俄 歌 电子 出 现 电 势 谱 
〈AEAPS)" 两 种 。 前 者 灵敏 度 较 低 , 一 般 需要 毫 安 级 的 入 
射电 子 流 , 因 而 用 于 测定 较 深 的 芯 能 级 (束缚 能 >500eV) 
时 ,可 能 会 在 样品 表面 造成 损伤 。 后 者 灵敏 度 较 高 ,只 需 
要 10kA 左右 的 入 射电 子 流 , 损伤 可 以 忽略 , 但 缺点 是 较 
低能 量 (<300 eV) 的 电子 出 射 时 会 由 于 固体 原子 的 衍射 
而 产生 附加 信息 ， 干 扰 正 常 谱 的 读 出 。 所 以 合理 的 办 法 
是 在 较 低 能 量 时 用 SXAPS 而 在 较 高 能 量 时 用 AEAPS。 

从 理论 上 说 来 ,入 射 粒 子 也 可 以 采用 适当 (相当 于 软 
XX 射线 波段 ) 的 光子 ,这 样 可 完全 避免 对 样品 表面 的 损 
伤 。 但 鉴于 单 色 性 良好 的 X 射 线 源 (例如 同步 辐射 目前 
尚 不 普遍 ， 有 人 就 使 用 能 量 渐变 的 电子 素 击 金属 破 所 产 
生 的 质 单 色 射线 源 作为 入 射 粒 子 ， 而 测定 俄 歌 电子 的 
产 额 。 这 就 是 所 谓 “X 射 线 光 电子 出 现 电势 谱 (XPAPS)"。 
但 实验 结果 表明 这 种 方法 的 灵敏 度 很 低 ， 不 适 于 一 般 的 
表面 分 析 。 然 而 ,如 用 某 一 元 素 的 标识 X 射 线 来 腿 射 另 一 
个 表面 含有 这 一 元 素 的 样品 ， 则 后 者 所 对 应 的 芯 能 级 上 
的 电子 会 产生 共振 跃迁 ,而 在 退 激 发 时 再 产生 俄 软 电 子 。 
具体 的 作法 是 把 同一 固体 材料 分 为 两 块 ， 一 块 作为 受 电 
子 素 击 的 X 射线 管 阳极 ( 靶 ), 另 一 块 作为 被 测 样品 .逐渐 
改变 阳极 电压 至 某 一 冰 值 (出 现 电势 ) 而 测定 样品 的 出 射 
电子 产 额 ,可 得 到 “共振 光电 子 出 现 电 势 谱 (RPAPS)"。 
由 于 共振 跃迁 具有 选择 性 滤波 功能 ， 因 此 RPAPS 的 灵 
敏 度 和 分 辩 率 都 优 于 一 般 的 出 现 电势 谱 ， 只 是 样品 的 制 
备 要 略为 复杂 一 些 。 

已 经 发 现 ， 出 现 电势 谱 对 各 元 素 的 相对 灵敏 度 与 依 
亚 电 子 谱 (AES) 不 同 , 它 对 碳 、 氧 \ 硫 并 不 特别 灵敏 , 却 能 
对 3d 和 好过 淡 金 属 给 出 最 佳 灵 敏 度 ， 因 此 适 于 作为 探 
测 这 一 类 元 素 的 表面 分 析 。 在 能 谱 研究 方面 , APS 能 给 
出 空 带 态 密度 的 信息 ,而 AES 给 出 的 是 满 带 态 密度 信息 ， 
二 者 是 互补 的 从 APS 也 能 看 出 氧化 造成 的 谱 位 移 ,但 不 
如 射线 光电 子 谱 (XPS ) 清 晰 。 此 外 ,也 有 人 用 AEAPS 
的 谱 边 形状 来 测定 表面 结构 。 这 种 方法 称 为 “扩展 出 现 
电势 精细 结构 (EAPFS)"， 与 扩展 六 射线 吸收 精细 结构 
(EXAFS) 的 原理 相 类 似 ,由 于 存在 问题 ,目前 尚 用 得 不 多 。 

同 APS 的 物理 过 程 相 类 似 的 还 有 一 种 消 隐 电势 谱 
《DAPS)。 由 于 入 射电 子 能 量 达 到 阅 值 时 有 一 部 分 激发 
芯 能 级 电子 失去 其 能 量 , 然 后 在 固体 中 消 隐 , 因 此 如 观察 
准 弹 性 反射 的 电子 流 就 会 发 现 台 降 ， 这 同样 可 作为 固体 
原子 Es 的 指示 。 实 际 上 这 就 是 APS 的 负 过 程 。DAPS 的 
特点 是 只 与 激发 过 程 有 关 , 而 不 受 退 激发 过 程 的 干扰 ;而 
且 由 于 所 观察 的 电子 是 从 表面 进入 和 发 出 的 同一 电子 ， 
因此 比 APS 或 AES 更 为 "表面 灵敏 “一 般 为 1 一 3 个 原 
子 层 的 信息 )。 但 是 DAPS 要 使 用 电子 能 量 分 析 器 以 分 
离 出 电子 流 中 准 弹性 反射 的 部 分 ， 因 此 仪器 结构 要 比 
APS 复杂 。 《年 中 一 ) 
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101 


ch 


初 
大 气 层 外 ,尚未 与 大 气 发 生 相 互 作用 的 高 能 粒子 流 (宇宙 
线 )。 其 中 包括 在 源 区 产生 的 粒子 流 及 其 在 空间 传播 过 
程 中 的 次 级 产物 迄今, 已 在 初级 宇宙 线 中 发 现 了 元 素 周 
期 表 上 直到 铜 系 的 几乎 所 有 的 元 束 , 粒 子 的 能 量 从 10xeV 
一 直 持续 到 10*eV 以 上 。 初 级 宇宙 线 携带 着 有 关 产 生 
源 、 银 河和 日 地 空间 的 物质 特征 和 物理 过 程 的 信息 。 因 
此 它 的 信息 对 于 天 体 物 理学 、 高 能 物理 学 乃至 环境 科学 
等 都 是 很 重要 的 。 迄 今 为 止 ,除了 知道 近 处 的 太阳 、 木 星 
对 低能 宇宙 线 有 贡献 外 ， 人 们 从 实验 上 尚未 确切 了 解 初 
级 宇宙 线 的 产生 源 在 哪里 ( 见 宇宙 线 的 起 源 和 传播 )。 
观测 ”对 每 核子 能 量 低 于 10GeV 的 初级 宇宙 线 , 利 
用 气球 ,火箭 .卫星 或 字 宙 飞船 运载 的 小 型 设备 已 作 了 较 
大 量 较 精确 的 观测 。 随 着 能 量 的 增高 ,由 于 流 强 的 递减 ， 
设备 尺度 要 求 增 大 ,观测 时 间 要 延长 ,难以 广泛 进行 直接 
测量 ,但 也 有 少数 大 型 气球 实验 ,着 力 于 获取 10"~10*eV 
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相对 丰 度 


核电 荷 数 


图 1 银河 字 宙 线 的 元 素 丰 度 同 大 阳 系 物 质 丰 度 
的 比较 ( 规 一 化 到 碳 的 相对 丰 度 为 100) 
“IMP-8 卫 星 运 瞄 仪 器 的 观测 结果 ， 
每 核子 能 量 范围 :70~280MeV 
〇 太阳 系 丰 度 (1973) 
用 银河 系 的 局 部 丰 度 (1978) 
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能 区 的 某 些 信息 (例如 质子 和 铁 核 能 谱 )。 在 更 高 能 区 ， 
有 关 初 级 宇宙 线 的 信息 ， 一 般 只 能 从 地 面 大 型 设备 的 长 
期 观测 数据 中 同 接 获 取 ( 见 字 宙 线 的 观测 )。 

成 分 “初级 宇宙 线 主要 由 各 种 元 素 的 裸 核 组 成 。 在 
不 同 能 区 它们 的 丰 度 比 也 不 尽 相 同 。 在 104 一 10"eV 
能 区 ,质子 、 氮 核 及 其 他 元 素 的 丰 度 比 约 为 1:1/7:1/60。 
此 外 ,初级 宇宙 线 中 还 有 中 微 子 、X 射线 、Y 射线 电子 和 
反 物 质 等 。 

通常 用 相对 丰 度 来 表示 宇宙 线 中 核 及 电子 等 其 他 粒 
子 的 丰 度 ,并 以 某 元 素 的 相对 丰 度 为 100。 如 以 质子 的 
相对 丰 度 为 100, 直 到 1TeV 能 量 的 测量 给 出 ， 初 级 电子 
的 相对 丰 度 约 为 1。 迄今 实验 上 只 发 现 了 e+ 和 五 两 种 反 
粒子 ， 正 电子 的 相对 丰 度 约 为 0.1 左右 ,在 10GeV 能 区 
反 质 子 的 相对 丰 度 为 (5.2 士 1.5) x 10-4。 初 级 宇宙 线 的 
成 分 可 以 按 元 素 成 分 划分 ,也 可 以 按 同 位 素 成 分 划分 。 

元 素 成 分 即 电荷 成 分 。 在 低能 区 ， 已 精确 地 测量 
了 由 昌 到 Ni 的 所 有 元 素 丰 度 。 图 1 表示 了 卫星 运载 的 
仪器 在 每 核子 能 量 为 70 一 280MeV 时 测 得 的 Z<28 的 字 
宙 线 元 素 丰 度 ( 或 称 宇宙 线 丰 度 ) 分 布 。 从 整体 看 ， 它 与 
太阳系 、 银 河 系 的 物质 的 平均 元 素 丰 度 ( 又 称 字 宙 丰 度 ) 
分 布 相似 :都 以 气 和 氨 为 主要 成 分 ， 对 2Z>6 的 核 都 有 明 
显 的 偶 奇 性 ,但 在 两 个 局 部 有 显著 的 差异 ,@O 宇 宙 线 中 的 
Li、Be、B 的 丰 度 比 宇宙 丰 度 大 ( 称 为 超 丰 ) 约 10* 倍 , 说 明 
这 些 元 素 大 多 是 较 重 的 宇宙 线 核 在 宇宙 空间 与 星际 物质 
相互 碰撞 (如 C、N、O 的 散 裂 反应 ) 的 次 级 产物 ，@Z= 
21 一 26 的 元 素 的 丰 度 比 宇宙 丰 度 约 大 10~10? 倍 ,这 可 
能 是 因 加 速 过 程 导致 的 。 

1965 年 后 , 在 宇宙 线 中 陆续 发 现 比 铁 重 的 元 素 。 现 
在 ， 对 初级 宇宙 线 的 元 素 测量 已 作 到 了 钢 系 。 图 2 表示 
= 25 一 60 的 宇宙 线 超重 核 丰 度 分 布 ， 并 与 太阳 系 的 元 
素 丰 度 分 布 对 比 。 一 般 说 ,与 较 轻 的 核 相 比 , 宇 宙 线 超重 
核 的 丰 度 分 布 更 接近 于 源 的 丰 度 分 布 ， 可 认为 ， 它 们 在 
某 种 程度 上 能 代表 源 区 内 部 热 核反应 等 过 程 产生 的 物质 
的 分 布 。 在 较 高 的 能 区 ,* 宇宙 线 中 有 重 核 丰 度 增加 的 趋 
势 。 


十 宇 窗 线 超重 核 丰 度 
几 太 阳 系 元 素 丰 度 


5 0 60 
核电 荷 
图 2 字 宙 线 超重 核 丰 度 同 大 阳 系 中 元 素 站 度 的 比较 


在 超 高 能 区 ,主要 依靠 广 延 大 气 徐 射 ( 见 起 高 能 字 宣 
线 ), 实 验 间接 提供 信息 。 由 于 问题 涉及 到 各 自 采用 的 超 
高 能 区 核 作 用 模型 假定 ， 对 初级 成 分 的 解释 目前 还 很 不 
统一 。 但 有 许多 证 据 显示 ,虽然 在 10" 一 10'eV 区 则 存在 
重 核 丰 度 增 加 的 迹象 ,但 气 核 仍 占 相当 大 的 比例 。 

同位 素 成 分 即 诸 元 素 的 同位 素 的 成 分 。 研 究 宇宙 
线 中 的 同位 素 ， 是 研究 宇宙 线 产 和 宇宙 线 传播 的 一 种 有 
效 手段 。 例 如 ,可 以 从 : 贡 和 ?He 的 丰 度 去 估计 在 星际 物 
质 中 宇宙 线 的 路 程 长 度 ! 从 对 *H 和 "Be 的 同位 素 观 测 得 
到 地 球 附近 和 银河 内 宇宙 线 的 寿命 ! 从 3C 对 3C 的 相对 
丰 度 比 了 解 字 宙 线 源 中 的 核 合成 类 型 等 。 

目前 已 测量 了 氢 、 氨 等 轻 元 素 以 及 氨 、 镁 、 娃 、 铁 等 的 
同位 素 丰 度 。 目 前 ,已 公认 宇宙 线 ?Ne 对 ”Ne 的 相对 丰 
度 比 太阳 系 的 大 数 倍 ， Mg 的 同位 素 也 可 能 有 类 似 的 情 
况 。 它 们 为 解释 银河 宇宙 线 起 源 问 题 提 供 了 一 些 线索 ,但 
毕竟 还 是 正在 探索 中 的 问题 。 

能 谱 “” 初 级 宇宙 线 的 能 谱 简 称 初 能 谱 。 它 联系 到 字 
宙 线 的 起 源 、 传 播 、 调 制 及 相互 作用 等 多 方面 问题 。 但 
由 于 实验 上 的 难度 更 大 ,一 般 只 能 给 出 全 粒子 谱 。 质 子 谱 
和 电子 谱 已 作 到 TeV 以 上 ,但 其 他 元 素 , 如 He、C、N、O、 
Ne 等 ， 只 在 低能 区 (每 核子 能 量 扎 GeV) 才 有 能 谱 数据 。 
在 低能 区 ， 能 谱 出 现 了 一 些 复杂 的 情况 。 例 如, 在 每 核子 
能 量 之 10MeV 附 近 的 He、O 反常 超 丰 ， 一 些 元 素 的 能 谱 
走向 有 一 个 方向 反 转 。 以 质子 谱 为 例 , 它 在 二 10MeV 积 
分 流 强 > 了 E)ecE ”而 在 约 10MeV 一 1GeV 又 反 转 到 接 


粒子 流 强 , 粒 于 数 /( 米 :* 秒 * 球面 度 " 光电 子 伏 每 核子 ) 


区 1 加 100 
每 核子 动能 ,二 电子 伏 
图 3 大 阳 字 宙 线 的 微分 能 谱 
细 黑 线 为 1985 年 太阳 活动 最 修 期 所 测 
粗 线 为 1959 年 太阳 活动 最 大 期 所 测 


近 于 区 >B)ecB。 这 种 结构 及 谱 的 细节 随时 间 的 较 大 变 
化 ， 说 明太 阳 粒 子 流 对 低能 字 宙 线 的 贡献 及 银河 字 宙 线 
受到 太阳 活动 喷发 的 带 有 磁场 的 等 离子 体 流 ( 即 太阳 风 ) 
的 明显 的 调制 。 

在 高 能 区 ,能 谱 都 可 用 区 > BE)ccE-7 的 负 宪 律 形 式 来 
表达 .图 3 表示 上 述 能 区 的 质子 和 电子 初 能 谱 。 其 中 低 于 
1GeV 的 部 分 ,在 太阳 宁静 期 和 活动 期 有 显著 的 不 同 。 

在 超 高 能 区 ， 全 粒子 谱 在 两 处 表现 出 典型 结构 。 一 
是 在 稍 高 于 10''eV 处 的 谱 形 变 陡 ， 称 为 " 膝 "( 积 分 谱 宕 
数 7 值 从 约 1.7 变 到 约 2.2); 另 一 处 是 在 10"eV 附近 
谱 形变 平 , 称 为 " 躁 "? 变 到 1.35), 如 图 4 所 示 。 对 其 成 
因 , 有 与 字 宇 线 起 源 和 银河 磁场 有 关 的 种 种 解释 ,但 迄今 


10™ 10™ 10 10™ 10™ 10™ 
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图 4 字 窗 线 的 全 粒子 积分 能 谱 


尚 无 统一 完满 的 结论 。 此 外 ， 由 于 极 高 能 宇宙 线 在 它 漫 
长 的 旅途 中 ,会 与 充满 宇宙 的 3K 微波 背 景 辐射 发 生 光 核 
反应 , 理论 预言 ， 初 能 谱 将 在 稍 高 于 10"eV 的 地 方 发 生 
高 能 截断 。 但 实际 观察 中 并 未 出 现 这 一 情况 ， 从 而 为 超 
高 能 宇宙 线 起 源 的 研究 提出 了 新 问题 。 

各 向 异性 度 ”来 到 地 球 及 近 地 空 间 的 宇宙 线 ， 一 般 
具有 10* 一 10* 年 的 年 龄 ， 它 们 在 其 漫长 的 旅途 中 受到 银 
河 ,太阳 和 地 球 磁场 的 调制 和 约束 ,有 与 星际 磁场 、 气 体 
和 背景 光子 相互 碰 担 的 曲折 历史 ， 多 半 已 "忘记 "了 其 产 
生源 的 方向 (中 微 子 、 光 子 除外 )， 而 具有 各 向 同性 的 性 


[ry 


幅度 《%》 
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图 5 各 向 异性 度 随 能 量 的 交 化 
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质 。 但 是 >10"eV 的 粒子 ， 将 不 受 太阳 磁场 的 偏转 ， 
E>10MeV 的 粒子 在 磁场 作用 的 拉 莫 尔 进 动 半径 将 大 于 
银河 系 的 尺度 ， 从 而 能 指示 出 其 产生 源 的 方向 。 图 5 表 
示 随 能 量 的 增长 各 向 异性 度 增长 的 情况 。 图 的 模 坐标 为 
字 宙 线 粒 子 的 能 重 ， 纵 坐标 是 宇宙 线 强度 随 赤 径 变 化 的 
传 里 叶 分 析 的 第 一 谐 波 振幅 。 可 见 , 在 B<10'eV, 宇宙 
线 是 各 向 同性 的 ， E>10™eV 后 , 各 向 异性 度 明 显 上 升 。 
了 >10"eV 后 ,几乎 所 有 的 字 宙 线 都 来 自 高 银 纬 。 这 些 情 
况 究竟 意味 着 什么 ,与 能 谱 的 结构 有 无 内 在 的 联系 , 尚 待 
进一步 积累 更 多 的 广 延 大 气 签 射 事例 ， 才 能 得 到 明确 的 
认识 。 
参考 书目 

G.Setti, G. Spada and A. W. Wolfendale, ed., Origin of 
Cosmic Rays, D. Reidel Publ., Dordrecht, 1981. 

S. Hayakawa, Cosmic Roy Physics, Wiley-Interscience, 
New York, 1969. 
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chucunhuon 
储存 环 (storage ring) 。 见 对 搜 机 。 
chuonyue fushe 
穿越 辐射 (transition radiation) 高 能 带电 
粒子 穿 过 两 个 具有 不 同 介 电 常数 的 介质 交界 面 时 所 发 生 
的 辐射 。 

产生 穿越 辐射 的 机 制 是 ， 在 不 同 的 介质 中 带电 粒子 
所 建立 的 电磁 场 是 不 同 的 。 当 它 快速 地 穿 过 不 同 介质 的 
交界 面 时 ,由 于 来 不 及 调整 其 所 建立 的 场 ,从 而 使 部 分 能 
量 以 电磁 辐射 形式 发 射出 来 。 

穿越 辐射 具有 以 下 一 些 特性 ，@ 穿 越 辐射 形成 区 厚 
度 是 很 小 的 ， 一 般 为 几 微 米 量 级 。@ 其 发 射 角 6 与 入 射 
粒子 的 洛 伦 兹 因子 7 成 反比 ,因此 辐射 基本 上 是 朝 前 ( 带 
电 粒 子 飞 行 方向 ) 的 ,@ 穿 越 辐射 的 总 能 量 正比 于 入 射 带 
电 粒子 的 能 量 。@@O 穿 越 辐射 强度 是 很 微弱 的 ， 通 常 只 能 
用 轻 物 质 的 多 界面 交 又 结构 才能 有 效 地 观察 这 种 效应 。 
回 穿越 辐射 能 谱 是 连续 谱 , 辐射 主要 集中 在 X 射 线 能 区 。 

利用 这 种 辐射 效应 制 成 的 探测 器 叫做 穿越 篇 射 探 测 
器 。 在 一 定 条 件 下 ， 这 种 探测 器 可 用 于 探测 高 能 带电 粒 
子 的 能 量 。 ( 王 视 期 了 


chuanyue fushe tanceql 

穿越 辐射 探测 器 (transition radiation detec- 
tor) 利用 穿越 辐射 效应 制 成 的 高 能 粒子 探测 器 。 穿 
越 辐射 探测 器 是 由 产生 穿越 辐射 的 辐射 体 、 记 录 穿 越 辐 
射 的 计数 器 和 其 他 电子 学 仪器 共同 组 成 。 辐 射 体 

的 厚度 必须 远大 于 形成 区 的 大 小 。 通 常 ， 使 用 原 

子 序数 小 的 材料 作为 辐射 体 ,如 锂 稍 、 镑 铝 的 到 栈 
薄膜 与 钙 片 等 。 穿 越 辐射 光子 产 额 较 少 ,因此 , 需 

要 使 用 多 个 薄片 作为 辐射 体 ， 这 些 薄片 彼此 靠近 
安放 ， 形 成 多 个 界面 。 记 录 穿 越 辐射 的 计数 器 可 

以 使 用 闪烁 计数 器 、 半 导体 计数 器 和 多 苦 正比 宣 
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等 。 穿 越 辐射 探测 器 有 两 个 缺点 ， 人 @ 穿 越 辐射 在 辐射 体 
中 的 自 吸收 ，@@ 入 射 带电 粒子 在 射线 探测 器 中 穿 过 ， 
会 直接 产生 电离 本 底 。 也 有 人 利用 超 导 现象 记录 穿越 加 
射 , 在 超 导 型 穿越 辐射 探测 器 中 ,辐射 体 与 辐射 探测 器 合 
并 为 一 体 ,因此 , 它 能 克服 自 吸 收 的 困难 ， 提 高 探测 穿越 
辐射 的 灵敏 度 。 

穿越 名 射 探测 器 能 测定 单个 高 能 带电 粒子 的 洛 伦 楷 
因子 x(>10)。 因 此 , 它 同 成 讲 仅 配合 ,能 够 分 辩 不 同 种 
类 的 高 能 粒子 ;对 于 已 知 质量 的 高 能 粒子 , 它 能 定 出 粒子 
的 能 量 ,并 已 正式 使 用 它 来 分 辨 电子 与 强 子 。 

穿越 辐射 探测 器 是 一 种 正在 发 展 中 的 新 型 探测 器 。 
无 论 是 穿越 辐射 探测 器 本 身 ， 还 是 它 在 高 能 物理 实验 中 
的 应 用 , 仍 需要 进行 更 多 的 研究 。 ( 张 长 春 ) 


chuond! honshuyl 
传递 函数 仪 (transfer function meter) 用 于 
测定 成 像 系统 光学 传递 函数 (OTF) 的 仪器 。 该 仪器 主要 
由 以 下 五 部 分 组 成 ,目标 发 生 器 、 像 分 析 器 、 光 学 台 、 信 号 
处 理 系统 和 显示 记录 装置 ,图 为 无 限 共 恩 测定 的 示意 图 。 

目标 发 生 器 位 于 被 检 光 学 系统 的 一 个 共 辆 面 上 ， 它 
能 提供 一 个 非 相干 照明 的 目标 ,该 目标 可 以 为 狭 颖 、 光 机 
等 。 目 标 发 生 器 通常 还 包括 光源 、 照 明光 学 系统 、 滤 光 
片 ,为 保证 目标 均匀 照明 的 散射 板 ,改变 目标 大 小 的 中 继 
光学 系统 和 目标 位 置 的 调整 机 构 。 

像 分 析 器 位 于 与 目标 发 生 器 共 轿 的 平面 上 ， 从 而 使 
得 前 者 的 分 析 元 件 与 后 者 的 目标 相 共 示 。 像 分 析 器 的 作 
用 是 变换 被 检 目 标 像 的 辐 照度 为 电信 号 。 基 本 组 成 为 分 
析 元 件 、 集 光 系 统 、 光 电 探测 器 和 将 探测 器 表面 的 灵敏 
度 差 值 进行 平均 的 散射 板 。 分 析 元 件 可 以 是 针 孔 、 狭 颖 、 
刀口 . 光 杨 或 两 个 下 加 在 一 起 的 光 杨 所 形成 的 莫 尔 条 纹 。 
当 进行 模拟 信号 处 理 时 ， 分 析 元 件 产生 匀速 的 转动 或 移 
动 。 当 进行 数字 信号 处 理 时 ,分 析 元 件 作 步 进 式 的 运动 。 

光学 台 的 作用 是 保证 目标 、 被 检 成 像 系统 和 像 分 析 
器 位 于 所 要 求 的 位 置 上 。 

信号 处 理 系统 变 像 分 析 器 的 输出 为 对 应 于 调制 传递 
函数 (MTF) 和 位 相传 递 函数 (PTF) 的 电信 号 。 系 统 装置 
了 一 个 模拟 电路 或 像 A-D 变换 器 那样 的 模拟 -数字 电 
路 .信号 处 理 的 原理 殖 目 标 和 分 析 元 件 形式 的 组 合 而 变 。 
主要 的 可 分 为 以 下 三 种 ， 一 是 光栅 和 狭 颖 的 组 合 ， 其 信 
号 处 理 原理 是 利用 罕 带 涉 波 器 将 光 顶 的 基 频 和 较 高 级 的 
空间 频率 信号 分 离 后 进行 分 析 。 二 是 狭 颖 和 狭 终 组 合 ， 
其 信号 处 理 原理 是 对 应 于 线 扩散 函数 的 伟 里 叶 变 换 。 其 

目标 发 生 器 被 测 镜头 信号 处 理 系统 台 


准 直 物镜 


无 限 共 加 测定 的 示意 图 


三 是 狭 颖 和 刃 边 组 合 ,在 此 情况 下 ,首先 对 输入 信号 进行 
微分 ， 然 后 作 傅 里 时 变换 。 传 里 叶 变 换 过 程 可 以 是 模拟 
的 也 可 以 是 数字 的 。 

显示 与 记录 装置 是 用 来 对 MTF 和 PTF 进行 模拟 或 
数字 的 记录 和 显示 。 

为 了 更 好 地 满足 测量 条 件 ， 该 仪器 还 需 一 些 附 加 的 
光学 系统 。 当 被 检 物镜 物 面 在 无 限 远 时 需 一 准 直 物镜 。 分 
析 元 件 的 尺寸 远大 于 目标 像 的 尺寸 时 ， 为 了 将 目标 像 放 
大 而 应 在 像 方 使 用 一 中 继 光 学 系统 。 另 外 ， 有 时 还 需 
要 一 个 观测 系统 以 保证 分 析 元 件 位 于 目标 像 的 中 心 等 
等 。 ( 余 景 池 ) 


chuanlle jingdian jiasuql 
串 列 静电 加 速 器 (tandem electrostatic acce- 
lerator) 。 又 称 多 级 静电 加 加 器 。 其 中 最 基本 的 为 两 
级 串 列 加 速 器 。 两 级 以 上 如 三 级 和 四 级 串 列 加 速 器 ， 不 
过 是 由 两 台 两 级 串 列 加 速 器 (或 由 一 台 两 级 串 列 加 速 器 
和 一 台 单 级 静电 加 速 器 ) 组 合 而 成 的 加 速 系统 .两 级 串 列 
加 速 器 装 设 有 两 根 加 速 管 ， 公 用 
一 个 高 压 电极 ， 带 电 粒子 从 加 速 
器 地 喘 注入 一 根 加 速 管 被 加 速 一 
次 ， 进 到 高 压 电极 内 ， 通 过 电荷 
转换 装置 对 负 粒 子 束 采用 电子 
别离 器 ) 粒 子 带电 极 性 改变 ,然后 
进入 第 二 根 加 速 管 再 次 被 加 速 。 
从 而 在 同一 个 电极 电压 下 ， 粒 子 
两 次 得 到 加 速 ， 大 大 提高 了 粒子 
的 能 量 。 

这 种 提高 静电 加 速 能 量 的 方 
法 ， 早 在 20 世纪 30 年 代 就 已 提 
出 ， 直 到 负离子 源 和 原子 的 剥离 
技术 取得 成 功 之 后 , 才 于 1958 年 
建成 了 世界 上 第 一 台 加 速 质子 能 
量 为 13.4 兆 电子 伏 的 串 列 加 速 器 。 由 于 这 种 加 速 器 保 
持 了 静电 加 速 器 的 原 有 特点 ,又 提高 了 能 量 ,离子 源 装 在 
加 速 器 地 电势 处 ， 调 节 、 更 换 零件 都 方便 ， 又 便于 加 速 
多 种 粒子 ， 所 以 发 展 得 很 快 ，60 年 代 达 到 了 它 的 全 盛 时 
期 。 到 1986 年 时 ,运行 中 的 串 列 加 速 器 端 电 压 达 5 兆 
伏 以 上 的 约 有 70 台 。 端 电压 50 兆 伏 的 串 列 加 速 器 也 在 
研制 中 。 


分 析 吴 铁 正 调子 


图 1 两 级 囊 列 加 隶 器 原理 图 


输电 带 


两 级 串 列 加 速 器 的 工作 原理 由 图 1 说明， 从 负离子 
源 产 生 负 离子 束 ,经 过 预 加 速 (一 般 几 百 干 伏 )、 分 析 磁铁 
注入 串 列 加 速 器 的 一 根 加 速 管 ， 由 于 加 速 器 的 高 压 电极 
为 正高 压 , 对 负离子 产生 吸引 力 ,粒子 朝 高 压 电极 方向 被 
加 速 一 次 。 当 负离子 进 到 高 压 电极 内 部 时 ， 经 过 电荷 剥 
离 器 转变 为 带 有 对 个 电荷 单位 的 正 离子 (N 一 般 称 粒子 
的 电荷 态 )。 而 后 ， 正 离子 进入 第 二 根 加 速 管 中 , 又 受到 
正高 压 的 排斥 力 , 第 二 次 被 加 速 , 经 过 两 次 加 速 , 粒子 获 
得 的 总 能 量 为 

E=(N+1)eV, 

式 中 互 代表 粒子 的 能 量 ,e 为 电子 的 电荷 ，V 为 加 速 器 端 
电压 。 对 于 质子 N= 1l, 则 粒子 能 量 正好 为 串 列 加 速 器 端 
电压 的 二 倍 ， 也 就 是 说 质子 能 量 为 相同 的 端 电压 的 单 级 
静电 加 速 器 的 二 倍 。 

图 2a 是 由 一 台 正高 压 的 两 级 串 列 加 速 器 和 一 台 负 
高 压 的 单 级 静电 加 速 器 组 成 的 三 级 串 列 加 速 器 。 负 离子 
源 装 在 单 级 静电 加 速 器 的 高 压 电极 内 ， 负 离子 在 单 级 静 
电 加 速 器 内 被 加 速 一 次 ,再 注入 两 级 串 列 加 速 器 ,完成 后 


正高 讨 电 极 分 庄 环 


负 高 压 电极 


加 3 三 级 避 列 加 速 器 原 剖 图 


两 次 加 速 。 

图 2b 是 由 一 台 正高 压 的 两 级 串 列 加 速 器 和 一 台 负 高 
压 的 两 级 囊 列 加 速 器 组 成 的 三 级 串 列 加 速 器 ， 这 种 方式 
下 离子 源 可 放 在 加 速 器 外 边 ,处 在 地 电势 ,采用 正 离子 源 ， 
由 正 离子 源 产生 的 正 离子 束 ， 要 通过 电荷 中 和 管道 变 成 
中 性 东 , 注 入 负 高 电压 电极 的 两 级 串 列 加 速 器 ,在 第 一 根 
加 速 管 不 加 速 。 当 粒子 到 达 高 压 电极 内 部 时 ,通过 添加 电 
子 孔 道 ， 中 性 束 变 成 负离子 束 ， 在 第 二 根 加 
速 管 中 完 成 第 一 次 加 速 ， 后 两 次 加 速 由 一 台 
正高 压 电极 的 两 级 串 列 加 速 器 来 完成 ， 过 程 
与 上 面相 同 。 

从 机 械 结 构 来 看 ， 串 列 加 速 器 有 水 平 式 
和 直立 式 两 种 。 随 着 端 电 压 不 断 升 高 ， 加 速 
结构 越 来 越 长 。 对 水 平 式 的 加 速 器 来 说 ， 高 
压 电 极 和 加 速 管 的 水 平 支 撑 越 来 越 困难 ; 而 
直立 式 的 加 速 器 的 厂房 建筑 也 越 来 越 高 。 为 
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此 发 展 了 一 种 直立 折 释 式 的 结构 。 如 美国 橡树 岭 国家 实 
验 室 的 端 电压 25 兆 伏 的 加 速 器 。 它 的 结构 像 一 个 倒置 的 
字母 U。 从 下 面 注入 的 离子 经 一 次 加 速 在 高 压 电极 内 被 
一 个 大 的 偏转 磁铁 偏 置 180* 后 ,进入 另 一 根 加 速 管 第 二 
次 加 速 。 

为 了 进一步 提高 粒 子 的 能 量 ， 串 列 加 速 器 常 作为 注 
入 器 , 同 其 他 类 型 的 加 速 器 ,如 肩 形 稍 仿 回旋 加 速 器 或 分 
离 扇 回旋 加 速 器 串 连 起 来 联合 运行 。 

就 串 列 加 速 器 本 身 的 发 展 来 说 ， 人 们 还 在 为 创造 新 
的 端 电压 记 录 而 努力 。 诸 如 设计 新 型 的 加 速 管 和 输电 系 
统 , 研 究 和 改善 介质 的 绝缘 性 能 ,改进 工艺 等 等 以 提高 而 
高 电场 的 强度 。 《下 两 生 ) 


clblaoshi 

磋 标 势 (magnetic scalar potential) 为 简 

化 硕 声 的 计算 ,在 一 定 条 件 下 ,引入 的 一 个 辅助 物理 量 。 
如 果 稳 恒 磁场 的 某 个 局 部 区 域 V 中 没有 传导 电流 ， 

且 其 中 任何 封闭 曲线 工 都 不 能 包围 传导 电流 , 以 再 表示 

区 域内 各 点 的 态 场 强度 ,ds 表示 面积 元 , 即 有 


中 ar-| cyxzD-aa-o， (DD 
类 似 于 静电 场 中 引入 电位 的 方法 ,可 引入 磁 标 势 pn， 
H=—Vpa. (2) 


取 V 中 某 点 P 作为 基准 点 ， 定 义 任 一 点 了 的 磁 标 
势 rn(P) 如 下 
vu) -pop Hd G) 
式 (2) 中 ge(P,) 为 任 一 常数 ,下 的 单位 是 安 / 米 ,ga 的 单 
位 是 安 。 . 
狗 便 电流 大 都 是 在 细 长 导线 的 回路 中 流动 的 。 碍 场 
则 大 都 在 没有 传导 电流 的 空间 中 为 了 使 Y 中 的 任 一 封 
闭 曲线 满足 式 (1), 可 限定 以 电流 回路 为 边缘 的 任意 形状 
的 一 个 曲面 为 不 可 穿 赵 的 壁 障 。 图 1、 图 2 分 别 示 出 了 长 


积分 途径 


M 图 1 长 直 电 流 及 
共 假 起 辟 说 


b 讨论 电流 图 附近 磁场 时 
图 3 国 形 电流 (电流 转 ) 候 起 登 齐 的 两 逢 取 法 
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直 电 流 和 回 形 电流 所 假想 的 壁 障 。 其 中 长 直 电 流 的 只 障 
是 包含 电流 且 向 左 延 伸 的 无 穷 大 平面 , 图 1 中 的 1 与 2 
是 壁 障 二 侧 无 限 佑 近 的 二 点 。 应 用 安培 环 站 定理 求 卫 的 
环 量 时 ,如 取 途 径 1M231 不 包围 电流 ,可 使 式 (17 满 足 。 
当 取 由 1 经 M 至 2 的 图 径 对 下 积分 时 ,一 瑟 ' 岂 值 等 
于 长 直 电流 的 电流 强度 I。 由 式 (3) 得 
aa 一 pm 一 T。 (4) 
由 此 得 到 一 个 普 适 的 结论 ， 壁 障 是 磁 标 势 有 突变 的 突 
变 面 。 
容易 计算 出 长 直 电流 的 磁 标 势 分 布 。 洛 取 点 1 为 稚 
势 , 则 


1 0 
pol0) = 2 r= I. 
其 标 执 只 是 8 的 函数 。6 相同 的 各 点 标 势 相同 ， 构 成 等 
磁 执 面 , 且 磁 力 线 (下 线 ) 与 其 处 处 正 交 , 如 图 3 所 示 。 任 
何 磁力 线 总 与 等 磁 势 面 正 交 , 这 可 由 式 (3 直接 得 出 。 


对 于 线 电流 回路 的 磁场 利用 磁 标 势 法 来 计算 是 方便 
的 。 可 以 证 明 任 意 载 流 回路 在 空间 任 一 点 了 的 磁 标 势 
为 

pa 0, (5) 

式 中 工 是 回路 中 的 电流 ,0 是 回路 在 P 点 所 张 的 立体 角 ， 
从 了 点 看 电流 逆 时 针 方向 时 ,立体 角 为 正 。 如 果 计 算出 
立体 角 0, 再 根据 式 (2) 即 得 互 。 

在 讨论 磁 介质 磁化 或 铁 磁 体 的 磁场 时 ， 因 所 讨论 磁 
场 范围 内 没有 传导 电流 , 故 可 用 磁 标 势 法 来 处 理 。 


由 磁场 的 元 斯 定理 中 ,Bds=0 和 五 的 定义 卫 = 


翌 一, 可 得 互 的 高 斯 定理 
中 Ha- ea, 《6) 
a pe 
其 中 
ga —$ mMds (7) 
与 静电 场 的 高 斯 定理 相似 。 这 样 ,磁场 强度 于 与 电场 了 
度 眉 具 有 形式 相同 的 规律 ， 且 责 与 BE, 9 与 pm 与 en 


Am 本 与 己 有 对 应 关系 。 据 此 可 直接 由 静电 势 方 程 写 出 
对 应 的 磁 标 势 方程 


Yo — pm (8) 
其 中 pa=—mV-M, ‘9) 
两 种 磁 介质 分 界面 上 满足 的 边界 条 件 为 


gel 一 pmay (10) 


各 (总 pn) = 
对 铁 磁 体 的 磁场 ， 若 已 知 M， 则 问题 王 结 为 在 给 定 边界 
条 件 下 求解 磁 标 势 的 泊 松 方程 。 对 于 分 区 均匀 的 各 向 同 
性 线性 媒质 ， 问 题 归结 为 在 给 定 边界 条 件 下 解 磁 标 势 的 
拉 普 拉 斯 方程 。 (一 灵 塌 ) 


(1) 


clcellang 

磁 测 量 (magnetic measurements) 物质 磁 
性 及 成 场 的 测量 。 主 要 指 在 一 定 磁场 下 对 威 化 强度 及 各 
种 环境 条 件 下 司 性 材料 的 有 关 磁 学 量 的 测量 。 磁 测量 另 
一 个 主要 内 容 是 对 空间 磁场 的 测量 。 它 涉及 空间 磁场 的 
大 小 \ 方 向 ,梯度 、 其 随时 间 的 变化 等 。 

物质 磁性 的 测量 磅 化 率 的 济 重 测量 磁化 率 xn 
能 区 分 物质 的 磁性 类 型 ,及 在 环境 条 件 〈 例 如 慢 度 、 压 力 
等 ) 改 变 时 磁性 的 转变 。 磁 化 率 定义 为 x。=MM/H。 磁 化 
率 的 测量 主要 有 测 力 法 及 电磁 感应 法 两 类 。 

@ 测 力 法 。 测 量 被 磁化 物体 在 磁场 中 受到 的 力 , 计 
算出 xm。 这 要 区 分 两 种 情况 。 一 种 是 x 较 大 或 很 大 的 
材料 * 采 用 小 体积 样品 使 其 处 于 一 均匀 梯度 场 中 ,利用 一 
分 析 天 平 或 类 似 的 力学 装置 ， 称 量 所 受到 的 力 。 另 一 种 
是 xm 甚 小 或 很 小 的 材料 ， 采 用 大 体积 的 样品 ， 一 般 采 
用 一 均匀 截面 较 长 的 棒状 样品 ， 使 其 一 端 受 磁场 也 的 磁 
化 , 另 一 端 处 于 可 忽略 的 磁场 H。 中 (了 3 人 Hz) 。 这 样品 受 
到 一 不 均匀 场 的 作用 ， 称 量 这 时 受到 的 力 。 习 惯 上 把 前 
者 称 之 为 居 里 法 。 后 者 称 之 为 古 依法 。 在 前 一 情形 ， 力 


与 xm\ 及 .38 样品 体积 Y 成 正比 。 在 后 一 情形 ， 力 与 


xa( 王 一 琴 ) 及 样品 的 截面 积 S 成 正比 。 

居 里 法 是 一 种 相对 测量 法 ， 因 为 磁场 梯度 需要 采用 
标准 样品 定 标 ， 而 古 依法 中 所 有 的 量 都 是 可 以 直接 测量 
的 。 

@ 电磁 感应 法 。 被 磁化 样品 与 套 在 这 样品 均匀 区 
的 测量 线 图 ( 测 磁化 强度 的 或 测 磁 场 强度 等 等 ) 的 磁 通 交 
联 发 生 变化 时 ， 线 图 两 端 产生 一 正比 于 该 磁 通 变化 率 的 
感应 电动 势 用 冲击 电流 计 、 电 子 积分 器 等 仪器 将 这 信号 
积分 得 到 MM, 再 用 感应 法 或 其 他 方法 测 出 了， 那么 就 可 
算出 xm。 整 个 测量 系统 应 包括 电源 、 可 供 选 择 的 磁化 装 
置 ,系统 的 程序 控制 及 数据 处 理 装置 等 。 

态 灌 特性 的 测 重 非 线性 的 磁化 曲线 及 不 可 道 的 磁 
洲 回 线 是 铁 磁 材料 的 重要 技术 特性 。 曲 线 上 任 一 点 处 的 
MH 都 可 用 上 述 方法 加 以 测量 。 为 了 显示 磁 洪 过程, 测 
量 时 样品 必须 在 一 能 改变 振幅 、 方 向 及 数值 大 小 的 均匀 
磁场 中 磁化 ， 因 此 要 求 磁化 装置 及 附加 的 电源 能 提供 各 


磁 


式 各 样 的 磁化 操作 。 

铁 硬 物质 内 味 友 性 的 测 重 ” 铁 磁体 的 自发 磁化 强度 
Mez 和 居 里 温度 To 只 与 其 基本 的 晶体 结构 有 关 , 故 称 为 
内 于 磁性 。Mor 是 指 在 温度 了 无 外 加 磁化 场 时 的 自发 磁 
化 强度 , 它 是 在 等 场 下 的 值 ,直接 测量 Mer 是 困难 的 , 实 
验 中 采用 比 技术 饱和 磁化 所 需 的 场 更 强 的 磁场 将 样品 磁 
化 ， 这 时 磁 畴 只 有 转动 过 程 而 可 略 去 磁 滞 效应 。 在 某 一 
温度 了 测量 M-H 曲线 ， 由 履 -H 曲线 的 强 场 部 分 外 插 到 
H=0, 得 出 这 一 温度 下 的 Mor。 然 后 在 不 同 温度 下 重复 
这 一 步 蕴 ,得 出 一 系列 的 MM-H 及 Mor。 将 Mor 与 ?作曲 
线 Mor-T， 由 此 曲线 高 温 部 分 外 推 至 Mor=0 的 温度 即 
居 里 点 。 而 将 Mor-T 曲线 低温 部 分 外 推 至 T=0K 即 得 
Mw 即 0K 时 的 自发 饱和 磁化 强度 。 

硕 吕 各 向 异性 的 测量 ”测量 磁 晶 各 向 异性 常数 主要 
有 下 列 三 种 方法 。 

@ 磁化 曲线 法 。 测 量 出 单 最 样品 沿 某 一 主 晶 轴 方 
向 的 磁化 曲线 M(H) 与 地 和 磁化 强度 的 直 线 M= M, 所 
包围 的 面积 ,得 出 磁化 样品 到 技术 多 和 时 所 需 的 磁化 功 。 
接 铁 磁 学 原理 ,磁化 功 为 

wown= 人 H.dM, 
根据 样品 曲 系 的 类 型 可 以 计算 出 Wiwwn 与 磁 曲 各 向 异 
性 常数 K, 和 Ks 的 关系 ,从 而 测 出 K, 和 Ks。 如 立方 品系 
一 4[Wn 
Ka: 一 27[Wu 
一 36[Wooo 一 Wovwo]。 

加 磁 转 短 法 。 以 立方 品系 中 铁 单 唱 为 例 , 沿 着 
《0,0,1) 面 切割 出 一 薄 贺 片 形 样品 ,并 将 此 样品 置 于 一 方 
向 平行 于 该 面 .其 值 足够 大 的 外 磁场 中 ,这 时 图 片 将 受到 
一 转 矩 的 作用 。 如 令 $ 为 外 磁场 HH。 与 (0,0,1) 面 上 的 
[1,0,0] 轴 之 间 的 夹 角 ， 当 了 H, 在 这 贺 片 面 内 转动 360* 
时 ， 得 到 单位 体积 晶体 的 转 矩 曲线 Z(g)。 惠 用 L(4) 一 0 
处 的 斜率 可 得 


al 1 
- 刚 o+ i kK? 
-u| 2 
te -并 tn HAM? 
式 中 M, 是 饱和 磁化 强度 。 只 要 准确 测定 Ho, 利 用 上 式 从 
转 矩 曲线 上 就 可 确定 Ki,、M。。 如 切割 (1,1,0) 面 并 用 同样 
方法 测 出 转 矩 曲线 , 则 可 同时 确定 K, Ks 和 Me。 
图 磁 共 振 法 。 铁 磁 材 料 单 最 样品 的 铁 磁 共 振 峰 的 
位 置 殖 着 外 加 磁场 方向 与 易 磁化 轴 的 相对 取向 不 同 而 变 
动 ， 这 是 磁 晶 各 向 异性 场 Hx 影响 的 结果 , Hx 与 Ki、Ka 
有 关 , 因 此 通过 共振 峰 的 观测 可 以 确定 K, 和 K,。 
三 致 伸 编 的 测量 当 物 体 被 磁化 时 ， 它 的 形状 及 体 
积 随 之 发 生 改 变 ， 这 种 现象 称 为 习 致 什 缩 。 线 磁 致 伸缩 
的 测量 方法 归结 为 微小 长 度 的 测量 (其 相对 伸 长 AI 约 
士 1x10-*)。 通 常 使 用 光学 方法 、 形变 电阻 法 、 微 变频 率 
法 或 其 他 能 测量 微小 长 度 变化 的 方法 。 另 一 种 称 之 为 体 
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ci 


磁 致 伸缩 ， 在 磁场 作用 下 样品 体积 发 生变 化 。 一 个 最 简 
单 的 测量 体 磁 致 伸缩 的 方法 是 将 样品 放置 在 装 满 液体 的 
容器 中 ,观察 体 伸缩 时 对 应 的 液体 排出 量 。 

磁场 强度 的 测量 由 于 磁场 的 数值 范围 很 大 ， 它 从 
最 小 约 10… 安 / 米 到 大 于 约 10* 安 / 米 。 磁 场 梯度 从 10-* 
安 / 米 :到 10* 安 / 米 *， 用 单一 方法 测量 这 样 大 范围 磁场 
显然 是 不 行 的 。 

目前 测量 磁场 及 磁场 梯度 方法 原理 上 有 : @ 已 知 产 
生 磁 场 的 电流 与 磁场 的 严格 关系 ， 通 过 测量 电流 确定 磁 
场 ，@ 磁 通 法 。 交 流 或 直流 ,或 交 直 流 同 时 工作 的 方法 ， 
例如 前 述 的 感应 法 ，@ 借 助 于 一 些 物 质 的 某 种 特性 与 磁 
场 的 严格 依赖 性 (规律 性 ?测量 这 些 特性 的 改变 来 确定 磁 
场 ，@ 利 用 一 些 常规 方法 测 出 的 “标准 试 样 "去 定 标 磁场 
梯度 ,特别 在 梯度 值 很 大 的 场合 。 

( 杨 正路 权 胡 洪 丛 ) 

clchang 
磁场 〈magnetic field) ”电流 ,运动 电荷 、 磁体 
或 变化 电场 周围 空间 里 存在 的 一 种 特殊 形态 的 物质 ， 其 
基本 特性 是 对 场 中 运动 带电 粒子 施加 力 ， 或 对 场 中 有 碟 
起 的 粒子 及 物体 施加 转 答 。 因 此 ， 可 根据 这 一 点 来 描述 
磁场 。 描 述 磁场 的 基本 物理 量 是 成 启 应 强度 娟 , 它 是 个 
矢量 ， 其 大 小 和 方向 可 根据 运动 电荷 受到 的 力 了 所 遵从 
的 洛 伦 兹 力 公式 了 = gx 召 确定 ,也 可 根据 磁 矩 mm 在 磁场 
中 受到 力矩 M 的 公式 M=mxB 确定 。 磁感应 强度 的 
单位 是 特 斯 拉 (T)， 另 一 个 常用 的 单位 是 高 斯 (Gs 或 G)， 
1Gs=10- 二 。 

磁场 是 个 无 散 度 有 旋 度 的 矢量 场 ， 磁 场 可 以 用 磁力 
线形 象 地 图 示 ， 磁 场 的 磁力 线 是 一 些 无 源 的 闭合 曲线 组 
成 的 曲线 族 。 恒 定 电流 《直流 ) 或 静止 永 磁体 产生 的 磁 
场 ,大 小 和 方向 都 不 随时 间 改 变 , 称 为 恒定 磁场 , 或 称 静 
磁场 。 交 变 电 流 或 运动 永 磁体 产生 的 磁场 ， 大 小 和 (或 ) 
方向 随时 间 改 变 ， 称 为 交 变 磁场 磁场 大 小 和 方向 都 改 
变 ) 或 脉动 磁场 (磁场 只 有 大 小 改变 而 方向 不 变 )。 

直接 或 间接 的 观测 表明 :地 球 、 天 体 和 星际 空间 都 存 
在 着 强度 极为 不 同 的 磁场 ， 人 体 的 一 些 组 织 和 器 官 也 会 
由 于 生命 活动 而 产生 强度 不 同 的 微弱 磁场 。 由 于 人 体 磁 
场 本 身 很 微弱 , 远 低 于 环境 磁场 ,因此 测量 人 体 磁场 既 需 
要 高 灵敏 度 的 磁 强 计 , 如 超 导 量子 干涉 式 磁 强 计 ,质子 旋 
进 式 磁 强 计 , 光 系 式 磁 强 计 和 磁 通 门 式 磁 强 计 等 ,又 需要 
高 屏蔽 因数 的 磁 屏 蔽 室 ( 见 电 厂 屏 蔽 )， 或 者 采用 高 灵敏 
度 的 梯度 式 磁 强 计 ， 可 以 在 无 磁 异 蔽 的 情况 下 测量 微弱 
的 近 源 磁场 。 

在 实际 应 用 中 ， 一 般 采 用 电磁 体 或 永 磁体 ( 见 乓 体 ) 
产生 恒定 磁场 (最 高 约 2 一 3 T)， 采 用 电磁 体 或 空心 线 图 


. 《 螺 线 管 ) 产 生 交 变 磁 场 (常用 约 10-*?~0.5T), 采用 超 导 


磁体 产生 恒定 强 磁场 (目前 最 高 约 20 T)# 采用 脉冲 放电 
和 低 电感 线圈 产生 脉冲 (持续 时 间 约 几 微 秒 至 几 毫 秒 ) 强 
磁场 ( 约 10~10*T) 采 用 爆炸 式 压缩 磁 通 方法 产生 瞬时 
( 约 微 秒 或 更 短 ) 超 强 磁场 ( 约 10* 一 10*T) .测量 磁场 的 方 
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法 ,一 般 根 据 所 测 磁场 的 范围 和 精度 等 要 求 , 采 用 各 种 依 
项 于 磁场 强度 的 物理 ( 磁 ) 效 应 ( 见 硕 测 王 )。 
磁场 不 但 普遍 存在 ， 而 且 在 现代 生产 技术 和 人 类 生 
活 中 都 有 着 广泛 的 重要 应 用 。 例 如 ，@ 利 用 电磁 感应 的 
发 电 技术 中 需要 磁场 ， 它 在 机 械 能 或 热能 有 效 地 转变 为 
电能 的 过 程 中 起 着 重要 的 作用 ; 回 在 控制 带电 粒子 运动 
的 高 能 加 速 器 、 磁 约束 高 温 等 离子 体 ( 热 核 聚变 ) 装 置 和 
微波 电子 管 (如 磁 控 管 , 行 波 管 \ 返 波 管 等 ) 中 磁场 具有 重 
要 地 位 , 正 是 磁场 对 运动 的 带电 粒子 的 控制 作用 , 奖 定 了 
这 些 装置 和 器 件 获得 成 功 的 基础 ，@@ 磁 场 使 处 于 其 中 的 
载 流 导 体 受 到 力 的 作用 ， 电 动机 、 磁 电 式 仪表 和 扬声器 
(喇叭) 等 都 是 利用 这 一 磁场 效应 制 成 的 ，@ 非 均匀 磁场 
使 磁性 不 同 的 物体 受到 大 小 和 方向 不 同 的 力作 用 ， 是 磁 
力 分 离 ( 包 括 高 梯度 磁 分 离 ) 的 物理 基础 。 这 种 磁 分 离 技 
术 已 广泛 应 用 于 选矿 , 煤 中 除 硫 , 陶瓷 原料 中 除 铁 ， 水 中 
除 细菌 病毒 和 有 毒物 质 ,分 离 红 白血球 等 等 。 变 化 的 电 
场 产 生 磁场 ， 变 化 的 磁场 又 产生 电场 ， 电 场 和 磁场 相互 
联系 以 波 的 形式 在 空间 传播 ( 见 电 古 波 )。 
参考 书目 
吴 大 献 著 : < 电磁 学 w, 科学 出 版 社 ,北京 ,1983。 
赵 凯 华 \ 陈 早 谋 编 ; “电磁 学 ,人 民 教 育 出 版 社 , 北京 ,1978。 
(地 国标 ) 

cichang qlangdu 
磁场 强度 (magnetic intensity) 
一 个 辅助 量 ,通常 用 再 表示 ,其 定义 为 


描述 大 场 的 


式 中 马 是 磁感应 强度 ， MM 是 磁化 强度 ,内 = 4xX 10-7 囊 
伯 /( 米 :安培 )， 叫 做 真空 磁 导 率 。 与 磁感应 强度 不 同 的 
是 磁场 强度 也 是 有 源 场 ,在 磁化 强度 M 不 连续 处 Y ,于 
不 为 零 ， 在 某 一 条 闭合 路 径 上 的 线 积分 仅 取决 于 穿 过 访 
路 径 所 图 面积 运动 的 自由 电荷 所 引起 的 总 电流 ， 而 与 磁 
化 电流 无 关 。 它 可 以 使 才 克 斯 韦 方 程 组 之 一 《安培 环 路 
定理 ) 具 有 比较 简单 的 形式 


ap 
VxH=j+ grt» 


磁化 电流 不 显现 在 此 方程 式 中 。 
在 认 清 磁性 起 源 于 电流 之 前 ， 人 们 曾经 认为 磁性 起 
源 于 磁 荷 ， 并 得 到 了 与 静电 库仑 定律 相似 的 磁 库仑 定律 


1 
F= 


据 此 ,就 很 自然 地 定义 磁场 强度 了 为 
F 
H= as， 《1) 
即 某 处 的 磁场 强度 的 大 小 等 于 单位 磁 荷 在 该 处 所 受 磁场 
力 的 大 小 ， 其 方向 与 正 磁 荷 在 该 处 所 受 磁场 力 的 方向 一 
致 。 点 磁 荷 qe 在 其 周围 激发 的 磁场 强度 则 为 
1 qu 


五 = 一 - 


和 2) 


五 的 单位 在 国际 单位 制 (ST) 中 为 安培 / 米 ,在 高 斯 制 

中 则 为 奥 斯 特 (Oe)。1 安培 / 米 相当 于 4x X10"? 奥 斯 特 。 
( 徐 游 ) 

<cichou 
磁 畴 (magnetic domain) 在 居 里 温度 以 下 ， 
在 大 块 铁 磋 性 或 亚 铁 磁性 ( 见 铁 包 休 ) 单 晶体 (或 多 晶体 
中 的 晶 粒 ) 中 ， 形成 很 多 小 区 域 , 每 个 区 域内 的 原子 磁 矩 
沿 特定 的 方向 排列 ， 呈 现 均匀 的 自发 磁化 。 但 是 在 不 同 
的 区 域内 ， 磁 矩 的 方向 不 同 ， 使 得 晶体 总 的 磁化 强度 为 
零 。 这 种 自发 磁化 的 小 区 域 称 为 磁 团 。 图 1 是 用 粉 纹 法 
e 单 晶 的 (001) 面 上 观察 到 的 磁 畸 结构 。 


图 1 Si-Fe 单 品 
(001) 面 的 蓄 晨 结 
移 

第 头 表 示 磁化 方向 


起 因 ” 磁 畴 的 成 因 ， 是 为 了 降低 由 于 自发 磁化 所 产 
生 的 静 磁 能 。 图 2a 示意 地 表示 整个 铁 磁体 均匀 磁化 而 
不 分 畴 的 情形 。 在 这 种 情况 下 ， 正 负 磁 荷 分 别 集 中 在 两 
端 ， 所 产生 的 磁场 ( 称 为 退 磁 场 ) 分 布 在 整个 铁 磁体 附近 
的 空间 内 ,因而 有 较 高 的 静 磁 能 。 图 2b 表示 分 割 成 若干 
个 磁化 相反 的 小 区 域 。 这 时 ， 退 磁场 主要 局 限 在 铁 磁体 
两 端 附近 ,从 而 使 静 磁 能 降低 。 计 算 表明 ,如 果 分 为 N 个 
区 域 ,能 量 约 可 以 降 至 1/N (如 图 2c 所 示 )。 


N SS \ 
, 
s NS 


图 2 说 明 磁 哮 形成 的 示意 图 


叶 华 ”单纯 从 静 磁 能 看 ， 自 发 磁化 趋向 于 分 割 成 为 
磁化 方向 不 同 的 磁 畴 ,分 割 愈 细 ， 静 磁 能 愈 低 。 但 是 , 形 
成 磁 时 也 是 要 付出 代价 的 。 相 邻 磁 骑 之 间 ， 破 坏 了 两 边 
磁 矩 的 平行 排列 ， 使 交换 通 ( 见 交换 作用 ) 增 加 。 为 减少 
交换 能 的 增加 , 相 邻 磁 时 之 间 的 原子 磁 矩 ,不 是 骤然 转向 
的 ， 而 是 经 过 一 个 磁 矩 方向 逐渐 变化 的 过 潜 区 域 。 这 种 
过 渡 的 区 域 叫做 畴 喜 , 如 图 3 所 示 。 在 央 壁 内 ,原子 磁 答 
不 是 平行 排列 的 ,同时 也 偏离 了 易 磁化 方向 ( 见 古 备 向 异 


性 )， 所 以 在 过 湾 区 域内 增加 了 交换 能 和 各 向 异性 能 ， 这 
就 是 建立 了 改 所 需 的 晨 豆 能 。 磁 晨 分 割 得 念 细 ， 所 需 时 
故 数 月 愈 多 ,总 的 骑 鉴 能 愈 高 。 由 于 这 个 缘故 , 磁 畴 的 分 


图 3 哮 避 中 广 拓 分布 示 意 轩 


割 并 不 会 无 限 地 进行 下 去 ， 而 是 进行 到 再 分 割 所 增加 的 
咕 壁 能 超过 静 磁 能 的 减少 时 为 止 。 此 时 体系 的 总 自由 能 
最 低 。 一 般 地 说 ， 大 块 铁 磁 物体 分 成 磁 畴 的 原因 是 短程 
强 交换 作用 和 长 程 静 磁 相 互 作用 共同 作用 的 结果 。 根 据 
相 邻 磁 畴 磁化 方向 的 不 同 ， 可 把 畴 壁 区 分 为 180" 辟 (如 
图 2b) 和 90” 辟 ( 如 图 2c)。 畴 卜 具 有 一 定 的 厚度 %, 如 铁 
晶体 的 骑 睦 约 含 1000 个 原子 层 。 骑 壁 厚度 取决 于 交换 
能 和 各 向 异性 能 的 比值 ， 某 些 稀土 金属 间 化 合 物 在 低温 
下 可 形成 一 至 几 个 原子 层 的 窄 畴 壁 。 磁 财 宽 度 一 般 介 于 
10-: 一 10- 厘米 。 

计算 方法 ”究竟 形成 怎样 的 磁 且 结构 ， 即 磁 畴 的 大 
小 、 有 形状、 分布 及 各 磁 肝 中 的 磁 矩 方向 , 取决 于 铁 磁 体 的 
内 训 磁 性 5 如 交换 作用 、 忽 和 磁化 强度 \ 磁 晶 各 向 异性 ( 见 
太 各 向 噶 性 )、 悦 至 伸缩 ] 和 晶体 的 不 完整 性 (如 杂质 、 缺 
陷 、 内 应 力 等 ), 同 时 也 与 样品 的 形状 、 大 小 以 及 外 加 应 力 
或 磁场 等 因素 有 关 。 在 热力 学 平衡 时 ， 铁 磁体 中 自发 磁 
化 的 分 布 应 使 其 总 自由 能 达到 极 小 值 ,因此 ,原则 上 铁 磁 
体 中 自发 磁化 的 分 布 ( 即 磁 暑 结构) 应 满足 下 列 方程 式 ， 

sr, )o=0, 

式 中 P, 为 交换 能 F、 碰 晶 各 向 异性 能 Fe、 磁 弹性 能 Fu、 
退 磁场 能 Fw 以 及 外 磁场 中 的 势能 Fu。 但 是 严格 解决 上 
述 变 分 问题 ， 在 物理 上 和 数学 上 都 遇 到 很 大 困难 。 一 般 
是 采取 半 经 验方 法 , 先 根据 实验 或 几 种 能 量 的 定性 分 析 ， 
提出 合理 的 模型 ,然后 再 根据 上 式 原理 计算 ,得 出 定量 的 
结果 。 虽 然 这 种 方法 不 够 严格 ， 但 壤 干 理论 所 预言 的 磁 
暑 结 构 已 在 实验 上 得 到 证 实 。 不 仅 在 铁 磁体 、 亚 铁 磁 体 
内 存在 磁 睹 ,而 且 在 反 铁 磁体 内 也 观察 到 了 磁 睹 结构 。 磁 
性 材料 的 技术 磁化 过 程 就 是 在 外 磁场 作用 下 磁 畴 的 运动 
变化 过 程 ， 所 以 磁 畴 结构 直接 影响 物体 的 磁化 行为 。 此 
外 , 某 些 特殊 结构 的 磁 且 ( 如 古 泡 ) 具 有 特殊 的 应 用 价值 。 

最 后 需要 指出 , 当 铁 磁体 的 尺寸 很 小 时 (如 微粒 或 薄 
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膜 ), 即 使 在 外 磁场 为 和 怜 时 , 铁 磁体 也 不 分 割 成 磁 咕 ,而 沿 
某 一 方向 自发 磁化 , 即 单 暑 体 。 也 就 是 说 ,根据 材料 的 磁 
性 ,存在 一 个 临界 尺寸 , 当 物体 体积 小 于 临界 尺寸 时 ， 就 
不 再 形成 磁 畴 结构 。 ( 杨 正 杨 应 昌 ) 


cldanjizl 

磁 单 极 子 (magnetic monopole) 带 单 极 性 
磁 荷 的 粒子 。1931 年 P. A. M. 儿 喇 克 从 分 析 量子 系统 
波 函数 相位 的 不 确定 性 出 发 ， 指 出 现 有 理论 允许 只 带 一 
种 磁极 性 (北极 或 南极 ) 的 粒子 ( 磁 单 极 子 ) 单 独 存在 ， 并 
导出 相应 的 狄 喇 克 量子 化 条 件 


器 -3 1,2,3)。 
磁 单 极 子 的 碍 荷 9 与 其 他 任何 带电 粒子 的 电荷 g 乘积 补 
hc 除 ,必须 是 整数 或 半 整 数 。n 一 1 对 应 最 小 电荷 和 最 小 
磁 荷 ， 分 别称 为 单位 电荷 和 单位 磁 荷 。 猴 是 克 量子 化 条 
件 指出 ,任何 带电 粒子 的 电荷 必须 是 单位 电荷 的 整数 倍 ， 
任何 带 磁 粒 子 ( 磋 单 极 子 ) 的 磁 荷 必须 是 单位 础 茶 的 整数 
倍 。 如 果 磁 单 极 子 确实 存在 ， 它 在 一 定 程度 上 解释 了 目 
前 实验 上 观测 到 的 带电 粒子 电荷 量子 化 现象 ， 即 任何 一 
种 带电 的 物质 不 管 它们 在 其 他 方面 的 性 质 如 何 ， 它 们 所 
带 的 电荷 精确 地 等 于 电子 电荷 的 整数 倍 ， 例 如 实验 测 得 
的 质子 电荷 与 电子 电荷 的 绝对 值 在 很 高 精度 上 相等 《 见 
粒子 电荷)。 

J 8. 施 温 格 把 噬 带 电荷 又 带 磁 荷 的 粒子 称 之 为 双 
荷 子 (dyon), 对 两 个 双 荷 子 (qiygi) 和 (gg) 组 成 的 系统 ， 
狄 喇 克 量子 化 条 件 应 推广 为 


1— 9 _ 下 
he 2° 


狄 喇 克 关 于 存在 磁 单 极 子 的 假设 引起 了 理论 和 实验 
物理 学 家 的 广泛 兴趣 。 在 经 典 电动 力学 理论 中 引入 磁 单 
极 子 ,必然 导致 电磁 势 在 某 一 根 弦 上 奇异 , 称 为 奇异 弦 。 
奇异 弦 会 造成 电磁 场 量子 化 的 困难 。 除 狄 嘲 克 量子 化 条 
件 外 , 磁 荷 的 量子 化 值 在 理论 上 没有 限制 .1974 年 ,G. 霍 
夫 特 和 A. M. 波 利 亚 科 夫 独 立地 把 U(1) 电磁 场 嵌 入 到 
SU(2) 规 范 场 中 ,并 通过 黑 格 斯 机 制 把 SU(2) 对 称 性 自发 
破 缺 到 U(1) 对 称 性 , 从 而 避免 了 奇异 弦 , 得 到 了 在 全 空 
间 正 则 的 能 量 有 限 的 磁 单 极 (数值 ) 解 ， 能 量 大 约 是 相应 
的 矢量 粒子 的 质量 的 137 倍 , 磁 荷 为 狄 喇 克 单位 磁 荷 。 

因为 SU(2) 规范 理论 并 非 真 实 的 物理 模 型 , 而 
SU(2)xU(1) 电 弱 统 一 理论 已 经 从 数学 上 证 明 不 存在 磁 
单 极 解 ,存在 正则 磁 单 极 解 的 最 简单 的 物理 模型 是 SUC5) 
大 统一 理论 。 在 这 理论 中 磁 荷 只 能 是 犹 晤 克 单位 磁 荷 的 
十 1 十 2, 土 3 或 士 4 倍 ,其 中 士 3 倍 单位 磁 荷 的 磁 单 极 是 不 
带 色 的 ， 根 据 色 禁闭 的 假设 ( 见 重子 色 动 力学 )， 它 也 许 
在 物理 上 更 使 人 感 兴趣 。 因 为 大 统一 理论 中 重 矢量 粒子 
的 质量 在 10% GeV 量 级 ， 所 以 磁 单 极 子 的 质量 也 重 达 
10" GeV。 目前 在 理论 上 ,有 不 少 人 讨论 磁 单 极 子 与 物质 
相互 作用 的 特点 和 性 质 ， 磁 单 极 子 的 存在 对 宇宙 学 的 影 
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响 ， 以 及 磁 单 极 子 媒介 质子 衰变 的 可 能 性 。 磁 单 极 子 的 
存在 还 会 引起 物理 上 可 能 很 重要 的 新 现象 ， 例 如 带 整 数 
自 旋 的 电荷 和 带 整 数 自 旋 的 磁 单 极 子 构成 的 系统 ， 可 以 
具有 半 整 数 的 自 旋 ， 费 密 子 和 磁 单 极 子 系统 可 以 有 带 半 
整数 费 窗子 数 的 状态 存在 。 

在 实验 方面 ,主要 是 按照 狄 喇 克 磁 单 极 子 的 观念 ,在 
字 宙 线 、 磁 铁 矿 \ 海 底 沉积 物 、 隐 石 、 月 球 岩 样 、 加 速 器 的 
吉 击 物 等 中 作 了 广泛 查寻 ， 几 乎 都 得 到 否定 的 结果 。 唯 
有 1982 年 美国 加 利 福 尼 亚 大 学 的 B. 卡 夫 雷 拉 利 用 超 导 
环 的 方法 检测 到 一 个 似乎 是 带 单位 狄 喇 克 磁 荷 的 粒子 的 
事例 。 以 后 许多 人 用 更 敏感 的 探测 系统 来 检测 ， 但 都 没 
有 探测 到 磁 单 极 子 事例 。 

尽管 目前 实验 上 尚未 肯定 地 找到 磁 单 极 子 ， 但 因为 
磁 单 极 子 解 是 很 自然 地 由 现 有 理论 中 得 到 的 ， 而 且 它 的 
存在 能 较 自 然 地 解释 电荷 量子 化 现象 ， 所 以 磁 单 极 子 目 
前 仍 吸引 一 部 分 理论 和 实验 物理 学 家 去 进行 研究 。 

《 马 中 颈 》 

cldaolu 
磁 导 率 (magnetic permeability) 表示 物质 
磁性 的 一 种 碰 学 量 ， 是 物质 中 磁感应 强度 B 与 威 场 强度 
互 之 比 ,4=B/H。 但 通常 使 用 物质 的 相对 磁 导 率 4:, 其 定 
义 是 物质 的 磁 导 率 “与 真空 的 磁 导 率 〈 或 称 磁 常 数 ) me 
之 比 , 即 .=p//m。 磁 感应 强度 体现 物质 中 的 真 磁场 ,而 
磁场 强度 寺 则 体现 磁化 线圈 中 电流 在 真空 中 产生 的 磁化 
场 ,因此 ,B 与 H 之 比 的 磁 导 率 表示 物质 受 磁 ( 化 ) 场 HH 作 
用 时 ， 其 中 磁场 相对 于 五 的 增加 (>1) 或 威 少 (4.<1) 
的 程度 。 在 实际 应 用 中 ， 磁 导 率 还 因 具 体 条 件 不 同 而 分 


几 种 磁 导 率 定义 的 示意 图 


为 多 种 ， 例 如 ，O 起 始 碰 导 于 是 表示 下 趋 近 于 等 时 的 碰 
导 率 极限 们 ,常用 符号 上 表示，@@ 微 分 磁 导 素 是 指 B- 开 
二线 上 各 点 的 便 率 ， 党 用 符号 几 表 示 ，A=lim AH 
@ 最 大 磁 导 率 是 指 六- 蕊 昌 线 上 的 最 大 值 ， 党 用 符号 ho 
玫 示 ，@ 复 磁 导 于 是 表示 了 和 瑟 在 时 间 相位 上 不 同 ， 实 
部 指 磁 能 的 存储 ， 媒 部 指 碰 能 的 损失 ， 张 量 磁 导 率 是 


表示 BB 和 二 在 空间 方向 上 的 不 同 。 

也 可 以 用 与 磁 导 率 紧密 联系 的 磁化 率 x 来 表示 物质 
的 磁性 。 磁 化 率 的 定义 是 物质 中 的 三 化 强度 MM 与 磁场 强 
度 互 之 比 , 即 x=MM/H。 在 国际 单位 制 (SD) 中 ,BM 和 了 H 
间 有 下 列 关系 : B=p(H+M), p=po(1+x), p=4xX 
10-"T.m/A( 特 - 米 / 安 ) 或 H/m( 亨 / 米 )。 磁化 率 x 是 无 
量 纲 ,无 单位 的 物理 量 ,在 CGS 电磁 单位 制 中 ,B、 必 和 五 
间 有 下 列 关 系 B=H+4nM,u=1+4nx, mo=1, 故 磁 导 率 
与 相对 磁 导 率 在 数值 上 相等 。 上 述 的 磁化 率 是 相对 于 单 
位 体积 的 合 磁 矩 (磁化 强度 ) 求 得 的 ， 称 为 体积 磁化 率 或 
简称 磁化 率 x; 有 时 也 把 用 相对 于 单位 质量 或 摩尔 数 的 
合 磁 矩 求 得 的 磁化 率 ， 分 别称 为 质量 磁化 率 xm 或 摩尔 
磁化 率 xmor。 它 们 与 体积 磁化 率 的 关系 分 别 是 : xa= 
X/Psxma 一 mx/ps 其 中 p 和光 是 物质 的 密度 和 分 子 量 。 

根据 磁 导 率 或 磁化 率 的 大 小 ， 可 以 把 物质 分 为 抗 十 
性 \ 顺 磁性 和 强 磁 性 ( 常 称 为 铁 夺 性) 三 类 ,其 特征 列 于 下 
表 中 。 抗 磁性 和 须 磁 性 因 磁 性 很 微弱 ,统称 为 弱 磁性 , 习 
惯 上 有 时 称 为 无 磁性 或 非 磁 性 。 强 磁性 一 般 包 括 铁 磁性 
和 亚 铁 磁性 。 


物质 磁性 及 其 磁 导 率 和 开化 率 特点 
物质 碚 性 抗 磁性 顺 碰 性 ( 妆 如 从 ， 
相 路 小 于 1 路 大 于 1 。 远大 于 1 
磁化 率 X <0( 一 107s~ 一 10") >0(10"~v10-*) 远大 于 1 
、X 与 本 区 
德 玉 关系 一 般 无 关 般 无 关 。 强烈 相关 
人 与 浊 本 
您 了 关系 般 无 关 ”一般 与 成 反比 ”强烈 相关 
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cidlon xlaoying 
磁 电 效应 (magnetoelectric effect) 包括 电 


流 磁 效 应 和 狭义 的 磁 电 效应 。 电 流 磁 效应 是 指 磁场 对 通 
有 电流 的 物体 引起 的 电 效应 ,如 磁 阻 效应 和 宏 卫 效应 ; 狂 
义 的 磁 电 效应 是 指 物体 由 电场 作用 产生 的 磁化 效应 或 由 
磁场 作用 产生 的 电极 化 效应 如 电 致 磁 电 效应 或 磁 致 磁 电 
效应 。 

硕 得 效应 ”外 加 磁场 后 ， 由 磁场 作用 引起 物质 电阻 
率 的 变化 。 对 于 非 铁 磁性 物质 ， 外 加 磁场 通常 使 电阻 率 
增加 , 即 产 生 正 的 磁 阻 效应 。 在 低温 和 强 磁场 条 件 下 ,这 
效应 显著 。 对 于 单 晶 ， 电 流 和 磁场 相对 于 晶 轴 的 取向 不 
同时 ,电阻 率 随 磁场 强度 的 改变 率 也 不 同 , 即 磁 阻 效应 是 
各 向 异性 的 。 

铁 磁体 在 居 里 温度 以 下 ， 其 磁 阻 效应 与 非 铁 磁体 的 
不 同 。 以 图 1 给 出 的 多 晶 镍 棒 的 实验 数据 为 例 。 在 弱 磁 


场 下 的 技术 磁化 区 ， 电 阻 让 的 相对 变化 ^? 有 较 大 的 值 。 


磁 


电流 与 磁场 平和 时 (入) 

具有 正 号 。 而 电流 与 机 志 

秋 直 时 ( 2 ) 具有 负 号 。 

-在 顺 磺 夏 化 过 程 存在 的 强 

A A 

开场 区 , (和 ), 和 (7 ) 

都 伴随 真实 磁化 强度 增加 
而 城 少 。 

铁 磁 单 品 的 破 胃 效应 

也 是 各 向 蜡 性 的 , 4? 值 的 


大 小 与 电流 和 磁化 强度 相对 于 最 轴 的 取向 有 关 。 

窒 耳 效应 在 磁场 中 , 通 有 电流 的 物体 , 沿 着 垂直 于 
与 电流 和 磁场 方向 产生 电场 ,导致 出 现 电位 差 的 现象 , 原 
因 是 由 于 运动 载 流 子 受到 磁场 的 作用 。 

答 耳 效应 产生 的 征 耳 电场 与 电流 密度 了 、 磁 通 密度 
B 的 关系 为 


图 1 室温 下 多 唱 钵 裕 的 纵 
向 和 横向 磁 轩 效应 


E=Ra(BXJ), (1) 
式 中 Ra 称 为 鼻 耳 系数 。 与 导体 的 电导 率 " 、 载 流 子 的 
迁移 率 x 有 如 下 关系 
pn 


Ra= 2) 


对 铁 磁 物 质 ， 霍 耳 电 场 E 由 样品 的 磁化 强度 M 决 

定 

E=R:(M XJ), (3). 
式 中 铁 磁 体 的 竹 耳 系数 Ri 一般 比 非 铁 磁体 的 填 耳 系数 
Ra 大 。 除 此 之 外 , 铁 磁体 、 亚 铁 磁 体 和 反 铁 磁体 的 稚 耳 
系数 与 温度 的 依赖 关系 表现 出 很 多 反常 现象 。 

狭义 的 辜 电 效应 在 一 些 磁性 物质 内 ， 可 能 产生 与 
外 加 电场 成 正比 的 磁化 强度 MI 或 与 外 加 磁场 耳 成 正 
比 的 电极 化 强度 P， 这 种 现象 统称 作 磁 电 效应 。 前 者 称 
作 电 致 磁 电 效应 ,后 者 称 作 磁 致 磁 电 效应 。 

当 同 时 外 加 电场 EE 和 磁场 耳 时 ,物体 的 磁化 强度 
耶 \ 极 化 强度 忆 和 EH 二 者 有 关 

M=xaH + amoE, 《4a) 

P=~anH+xoE, (4b) 
其 中 xa、xs 分 别 为 材料 的 磁化 率 和 电极 化 率 ,aue 和 oom 
则 分 别 为 材料 的 磁 致 磁 电化 率 和 电 致 磁 电 化 率 。 其 中 
xmvxa amescom 通常 都 是 张 量 。 

本 . 世良 道 和 了 . M. 栗 弗 席 兹 根据 热力 学 和 对 称 性 
理论 预言 ， 在 自 旋 有 序 的 磁性 物质 内 ， 可 能 存在 磁 电 效 
应 。1960 年 区 . 村. 阿 斯 特 罗 夫 最 先 在 实验 中 观察 到 反 
铁 磁 体 CriO, 单 晶 的 电 致 磁 电 效应 。1961 年 G. T. 拉 多 
和 V.J. 福 伦 又 观察 到 CrO, 单 昌 的 磁 致 磁 电 效应 。 图 
2 给 出 Cr:O, 单 旺 的 电 致 磁 电化 率 随 温度 变化 的 实验 数 
据 与 理论 计算 结果 的 比较 。 当 温度 升 高 到 磁 有 序 温度 以 
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ci 


和 
EP CrsOs 单 品 的 
电 致 磁 电 化 率 随 温度 


变化 的 实验 数据 与 理 
0 论 计算 使 的 比 罗 
Crs0s 晶体 的 计 耳 温 
度 为 307K 


上 时 ,CriO 晶体 由 反 恢 碱 性 转变 为 顺 硬性 后 ， 磁 电 效应 
随 之 消失 。 其 中 qua)v 和 (awm)1 指 外 加 电场 平行 和 重 
直 于 Cr:O, 的 三 角 品 轴 时 的 电 致 磁 电化 率 。 

在 Cr:O, 晶体 中 观察 到 磁 电 效应 之 后 ， 人 们 又 在 很 
多 具有 一 定 晶体 对 称 性 的 反 铁 磁 物 质 内 观察 到 磁 电 效 
应 。 

参考 书目 

近 角 陨 信 等 搞 ; “磁性 体 八 > 上 了 疙 >， 萌 会 着 店 ， 东 京 ， 


1975。 

( 陈 起 余 李 国 栋 ? 
clganylng qlongdu 
磁感应 强度 (magnetic induction) 又 称 磁 
通 ( 量 ) 密 度 。 描 写 磁场 强 弱 、 方 向 的 物理 量 。 它 是 一 个 
矢量 , 用 符号 B 表示 。 通 常 通过 磁场 对 运动 电荷 或 电流 
所 施 的 力 来 定义 。 

点 电荷 4 在 磁场 中 运动 时 将 受到 力 正 的 作用 ， 力 的 
大 小 和 方向 与 电荷 9 及 其 运动 速度 v 以 及 磁场 的 大 小 和 
方向 有 关 , 可 表示 为 

F=qxB, (1) 
式 中 B 即 描述 磁场 强 弹 和 方向 的 磁感应 强度 。 此 式 表 
了 明 , 当 电荷 运动 的 方向 与 磁场 方向 相同 或 相反 时 ,运动 电 
荷 所 受 的 力 为 零 ， 当 电荷 运动 的 方向 与 磁场 的 方向 垂直 
时 ,运动 电荷 所 受 的 力 最 大 ,为 Pa=|qlvB。 比值 | 
是 一 个 与 电荷 q 无 关 的 量 ， 反 映 了 磁场 本 身 的 性 质 ， 因 
此 ， 可 用 它 来 定义 磁感应 强度 的 大 小 。 而 磁感应 强度 的 
方向 ,定义 为 ! 由 正 电荷 所 受 最 大 力 Fa 的 方向 转向 电荷 
运动 方向 时 ， 右 手 螺旋 前 进 的 方向 。 定 义 了 如 之 后 的 
式 (1) 即 洛 伦 兹 力 公式 ,根据 它 可 以 确定 运动 电荷 在 磁场 
中 所 受 的 力 。 

电流 元 Idl 在 磁场 中 所 受 的 安培 力 公式 为 
dF=IdixB, (2) 

也 可 以 用 它 来 定义 磁感应 强度 B。 

在 国际 单位 制 (SD) 中 ， 磁 感应 强度 的 单位 是 特 斯 拉 
《T)。 在 高 斯 单位 制 中 ， 磁 感应 强度 的 单位 是 高 斯 (Gs)。 
1T=10'Gs。 《 胡 瑞 光 ) 
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磋 各 向 异性 (magnetic anisotropy) 磁体 
不 同方 向 的 磁性 不 同 。 如 弱 磁 的 抗 磁 、 顺 磁 和 反 铁 磁 昌 
体 的 磁化 率 随 晶 体 方向 不 同 而 异 ， 强 磁体 饱和 磁化 在 不 
同方 向 时 自由 能 不 同等 。 磁 各 向 异性 对 强 磁体 的 技术 磁 
性 有 很 大 影响 ,因而 是 强 磁 物 质 的 重要 的 基本 磁性 之 一 。 

硬 唱 各 向 异性 ” 沿 不 同 晶 轴 磁 化 时 ， 强 磁体 的 戌 化 
曲线 不 同 。 常 用 磁 最 各 向 异性 能 表示 此 现象 。 它 表示 饱 
和 (或 自发 ) 磁 化 在 不 同 晶体 方向 时 自由 能 密度 不 同 。 磁 
晶 各 向 异性 能 Fs 常 表示 为 饱和 磁化 强度 矢量 M, 相对 于 
主 晶 轴 的 夹 角 的 三 角 函 数 的 竺 级 数 。 其 表 式 随 晶体 对 称 
性 而 异 。 对 立方 晶体 , 表 式 为 

Fa=k (alai+ oad + oa) + kiaiod + 

式 中 m 为 M, 相对 于 三 个 [100] 轴 的 方向 余弦 。k 和 kk 
为 磁 晶 各 向 异性 常数 。 自 由 能 低 的 方向 称 为 易 磁化 方 
向 , 自由 能 高 的 方向 称 为 难 磁化 方向 。k, 和 je 的 数值 随 
材料 而 异 ， 且 在 温度 变化 。 其 符号 和 大 小 决定 材料 的 难 
易 磁化 方向 和 难 易 的 程度 。 在 基础 研究 中 ， 有 时 磁 晶 各 
向 异性 能 表示 为 正 交 的 球 谐 函数 的 展开 式 。 

磁 晶 各 向 异性 能 的 微观 机 制 主要 有 以 下 几 种 ，@ 了 磁 
偶 极 相互 作用 。 经 典 的 磁 偶 极 作用 只 对 非 立 方 晶体 能 引 
起 各 向 异性 。 但 常常 不 是 主要 的 贡献 。@@ 各 向 异性 交换 
作用 。 来 自 轨道 - 自 旋 作用 对 交换 作用 的 影响 。 存 在 于 
某 些 稀土 离子 及 低 对 称 化 合 物 中 。@ 单 离子 各 向 异性 。 
为 晶体 电场 和 轨道 - 自 旋 作 用 的 联合 效应 。 它 使 单个 离 
子 的 能 级 呈现 各 向 异性 。 对 铁饼 休 和 一 些 称 土 离子 ， 它 
的 贡献 是 主要 的 。@@ 巡 游 电 子 各 向 异性 。 来 自 轨 道 - 自 
旋 作 用 对 能 带 的 影响 。 适 用 于 3d 金属 及 合金 。 

二 应 力 各 向 并 性 ”为 由 于 磁 弹 性 耦合 、 材 料 中 的 应 
力 及 其 应 变 导致 的 磁 各 向 异性 。 

磁 形 状 各 向 异性 ”对 于 非 球形 对 称 的 物体 ， 磁 化 在 
不 同方 向 时 , 退 磁 场 及 退 磁场 能 不 同 , 称 为 磁 形 状 各 向 异 
性 。 

感 生 三 各 向 异性 ”为 某 些 材料 经 过 某 种 处 理 后 出 现 
的 附加 的 磁 各 向 异性 。 这 类 处 理 有 ， 磁场 作用 下 的 热 处 
理 、 应 力作 用 下 的 热处理 及 冷 轧 等 。 有 磁场 热处理 感 生 
各 向 异性 的 材料 ,在 无 磁场 作用 下 退火 时 ,在 碰 叶 及 畴 辟 
中 获得 自发 磁化 条 件 下 的 感 生 各 向 异性 。 某 些 薄膜 材料 
在 磁场 下 生长 ,或 由 于 某 种 条 件 生长 , 均 可 获得 生长 感 生 
各 向 异性 。 对 金属 及 合金 的 感 生 各 向 异性 ， 原 子 对 的 有 
序 排列 (方向 有 序 ) 的 理论 给 出 了 合理 的 解释 。 铁 饼 休 的 
感 生 各 向 异性 则 可 用 单 离子 理论 各 向 异性 离子 的 有 序 
分 布 ) 来 解释 。 

交接 各 向 异性 ” 当 材料 中 存在 着 铁 磁 - 反 铁 磁 界面 
或 与 亚 铁 磁 的 界面 时 ,由 于 界面 原子 间 交 换 耦 合 ,使 铁 磁 
体 附加 一 单 “向 "的 各 向 异性 。 具 有 这 种 各 向 异性 的 材料 
有 不 对 称 的 盔 滞 回 线 ， 两 侧 的 矫 顽 力 Ho 不 相等 。 在 具 
有 Co-CoO 界面 的 微粒 及 FeMnPBAI1 非 晶 态 中 均 发 现 
这 种 各 向 异性 。 
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磁 共 振 (magnetic resonance) 固体 在 恒定 
磁场 和 高 频 磁 场 (回旋 共振 时 为 高 频 电场 ) 同时 作用 下 ， 
当 恒 定 磁场 强度 与 高 频 磁场 的 频率 满足 一 定 条 件 时 ， 该 
固体 对 高 频 电磁 场 的 共振 吸收 现象。 固体 磁 共振 是 20 世 
纪 中 期 发 展 起 来 的 一 种 新 技术 ， 它 是 研究 固态 物质 结构 
及 其 动态 过 程 的 一 种 重要 方法 ， 也 是 固体 电子 学 和 量子 
电子 学 中 若干 应 用 的 物理 基础 。 

发 展 简 史 “” 磁 共振 是 在 固体 微观 量子 理论 和 无 线 电 
微波 电子 学 技术 发 展 的 基础 上 被 发 现 的 。1945 年 首先 
在 顺 磁性 Mn 盐 的 水 溶液 中 观测 到 顺 磁 共 振 , 第 二 年 ,又 
分 别 用 吸收 和 感应 的 方法 发 现 了 石蜡 和 水 中 质子 的 核 三 
共 排 ! 用 波导 谐振 腔 方法 发 现 了 Fe、Co 和 Ni 薄片 的 铁 
磁 共振 。1950 年 在 室温 附近 观测 到 固体 Cr,O, 的 反 铁 磁 
共振 。1953 年 在 半导体 硅 和 和 销 中 观测 到 电子 和 空 穴 的 回 
旋 共 振 。1953 年 和 1955 年 先后 从 理论 上 预言 和 实验 上 
观测 到 亚 铁 磁 共 振 。 随 后 又 发 现 了 磁 有 序 系统 中 高 次 模 
式 的 静 磁 型 共振 (1957) 和 自 旋 波 共振 (1958)。1956 年 
开始 研究 两 种 磁 共 振 焕 合 的 磁 双 共振 现象 。 这 些 磁 共振 
被 发 现 后 , 便 在 物理 、 化 学 ,生物 等 基础 学 科 和 微波 技术 、 
量子 电子 学 等 新 技术 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 例 如 师 磁 固 
体 量 子 放大 器 ,各 种 铁 氧 体 微波 器 件 ,核磁 共振 谱 分 析 技 
术 和 核磁 共振 成 像 技术 及 利用 磁 共振 方法 对 顺 磁 晶体 的 
晶 场 和 能 级 结构 、 半 导体 的 能 带 结构 和 生物 分 子 结构 等 
的 研究 。 原 子 核 和 基本 粒子 的 自 旋 、 磁 矩 参 数 的 测定 也 
是 以 各 种 磁 共 振 原理 为 基础 发 展 起 来 的 。 

原理 大 共 拯 《回旋 共振 除外 ) 其 经 典 唯 象 描述 
是 ， 原 子 \ 电 子 及 核 都 具有 角 动量 ,其 磁 矩 与 相应 的 角 动 
量 之 比 称 为 磁 旋 比 7。 磁 甜 咕 在 磁场 B 中 受到 转 矩 
MBsin 0(9 为 M 与 吾 间 夹 角 ) 的 作用 。 此 转 矩 使 磁 矩 绕 
磁场 作 进 动 运动 ， 进 动 的 角 频 率 。=YB，w。 称 为 拉 莫 尔 
频率 。 由 于 阻尼 作用 ， 这 一 进 动 运动 会 很 快 衰减 掉 , 即 M 
达到 与 B 平 行 , 进 动 就 停止 。 但 是 , 若 在 磁场 B 的 垂直 方 
向 再 加 一 高 频 磁场 b(w)( 角 频率 为 a), 则 bw) 作用 产生 
的 转 和 矩 使 M 离 开 了 , 与 阻尼 的 作用 相反 。 如 果 高 频 磁场 的 
角 频 率 与 磁 矩 进 动 的 拉 莫 尔 ( 角 ?频率 相等 一 mm, 则 b(w) 
的 作用 最 强 , 磁 矩 MM 的 进 动 角 (M 与 B 角 的 夹 角 ) 也 最 大 。 
这 一 现象 即 为 磁 共振 。 

磁 共振 也 可 用 量子 力学 描述 ， 恒 定 磁场 B 使 磁 自 旋 
系统 的 基态 能 级 劈 裂 ， 劈 裂 的 能 级 称 为 塞 曼 能 级 〈 见 宣 
受 效 应 )， 当 自 旋 量 子 数 S=1/2 时 ， 其 裂 距 AE 一 gpeB， 


9 为 朗 条 因子 ,mr 2 为 下 不 二 于 ，e 和 m 为 电子 的 电 
荷 和 质量 。 外 加 垂直 于 了 的 高 频 磁 场 b(o) 时 ， 其 光量 
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子 能 量 为 au。 如 果 等 于 塞 受 能 级 裂 距 ,im 一 gueB 一 hyB， 
即 一 ?7B (N=h/2x，, h 为 普 朗 克 常 数 ), 则 自 旋 系 统 将 吸 
收 这 能 量 从 低能 级 状态 跃迁 到 高 能 级 状态 (激发 态 )， 这 
称 为 磁 塞 曼 能 级 间 的 共振 联 迁 。 量 子 描述 的 磁 共 振 条 件 
= 7B, 与 唯 象 描述 的 结果 相同 。 

当权 是 顺 磁体 中 的 原子 (离子 ) 磁 矩 时 ， 这 种 磁 共振 
就 是 硕 磁 共振 。 当 M 是 铁 磁 体 中 的 磁化 强度 〈 单 位 体积 
中 的 磁 矩 ) 时 ， 这 种 磁 共振 就 是 铁 磁 共振 。 当 M= M, 是 
亚 铁 磁体 或 反 铁 磁体 中 第 i 个 磁 亚 点 阵 的 磁化 强度 时 ， 
这 种 磁 共 振 就 是 由 i 个 揭 合 的 磁 亚 点 阵 系 统 产生 的 亚 铁 
磁 共振 或 反 铁 磁 共振 。 当 M 是 物质 中 的 核磁 矩 时 ， 就 是 
核磁 共振 。 这 几 种 磁 共振 都 是 由 自 旋 磁 矩 产生 的 ， 可 以 
统一 地 用 经 典 唯 象 的 旋 磁 方程 dM/dt= 7MBsing〔 相 应 
的 矢量 方程 为 4M/dt=y(MXB)) 来 描述 。 


(@ a 
3 v 
~ 
图 1 区 闪 报 经 典 田 2 日 放 共 所 


原理 示意 图 原理 示意 图 


回旋 共振 带电 粒子 在 恒定 磁场 中 产生 的 共振 现 
人 象 。 设 电荷 为 9、 质量 为 m 的 带电 粒子 在 恒定 磁场 B 中 
运动 ,其 运动 速度 为 %。 当 磁场 了 与 速度 ”相互 垂直 时 , 则 
带电 粒子 会 受到 磁场 产生 的 洛 伦 兹 力作 用 ， 使 带电 粒子 


以 速度 绕 着 磁场 卫 族 转 , 旋转 的 角 频 率 为 = (2 )B， 


称 为 回旋 角 频 率 。 如 果 在 垂直 了 的 平面 内 加 上 高 频 电 
场 E(w) (w 为 电场 的 角 频 率 )， 并 且 w=w， 则 这 带电 粒 
子 将 周期 性 地 受到 电场 ECw) 的 加 速 作用 。 因 为 这 与 回 
旋 加 速 器 的 作用 相似 , 故 称 回旋 共振 。 又 因为 不 加 高 频 电 
场 时 ， 这 与 抗 磁性 相 类 似 ， 故 亦 称 抗 磁 共 振 。 当 v 垂直 
于 B 时 , 描述 这 种 共振 运动 的 方程 是 d(mv)/dt=q(vB)， 
孝 用 量子 力学 图 像 描述 ， 可 以 把 回旋 共振 看 作 是 高 频 电 
场 引起 带电 粒子 运动 状态 在 磁场 中 产生 的 裔 道 能 级 间 的 
跃迁 ,满足 共振 跃迁 的 条 件 是 : 
hu=AE= (29)B=ne,, 
即 =。 
各 种 固体 磁 共 振 在 恒定 磁场 作用 下 的 平衡 状态 ， 与 
在 恒定 磁场 和 高 频 磁场 (回旋 共振 时 为 高 频 电 场 ) 同 时 作 
用 下 的 平衡 状态 之 间 ， 一 般 存在 着 固体 内 部 自 旋 ( 磁 矩 ) 
系统 (回旋 共振 时 为 载 流 子 系统 ) 本 身 及 其 与 点 阵 系统 间 
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的 能 量 转移 和 重新 分 布 的 过 程 , 称 为 磁 共振 弛 瑰 过 程 , 简 

称 磁 弛 珠 。 在 自 旋 磁 共振 的 情形 ， 磁 弛 琼 包括 自 旋 ( 磁 

和 矩 ) 系统 内 的 自 旋 - 自 旋 (S-S) 弛 珠 和 自 旋 系 统 与 点 阵 系 
。 统 间 的 自 旋 - 点 阵 (S-L) 弛 珍 。 从 一 种 平 

衡 态 到 另 一 种 平衡 态 的 弛 瑰 过 程 所 经 历 


的 时 间 称 为 弛 琅 时 间 ， 它 是 能 量 转 移 束 fe 


分 类 ”具有 不 同 磁性 的 物质 在 一 定 条 件 下 都 可 能 出 
现 不 同 的 磁 共振 。 下 面 列 出 物质 的 各 种 磁性 及 相应 的 磁 
共振 : 


轨道 磁性 一 一 一 


抗 磁性 -一 -回旋 ( 抗 磁 ) 共 振 


率 或 损耗 速率 的 量度 。 共 振 线 宽 表示 能 。 物质 | 和 

级 宽度 ， 弛 珠 时 间 表 示 该 能 态 寿命 。 磋 ” 碟 竹 | 

共振 线 宽 与 磁 弛 珍 过 程 (时 间 ) 有 密切 的 | 

联系 ,按照 测 不 准 原理 ,能 级 宽度 与 能 态 核 磺 性 一 核 和 族 梯 性 -一 一 -一 -~ 一 一 ~- 一- 一- 核 磺 共 振 


洗 命 的 乘积 为 常数 ， 即 共振 线 宽 与 弛 瑰 
时 间 ( 能 量 转移 速度 ) 成 反比 。 因 此 ， 磁 共振 是 研究 磁 弛 
珍 过 程 和 磁 损 耗 机 制 的 一 种 重要 方法 。 

实验 方法 通常 , 当 外 加 恒定 磁场 BR 在 0.1~1.0T 
(材料 的 内 磁场 BB) 时 ， 各 种 与 电子 有 关 的 磁 共 振 频 
率 都 在 微波 频 届 ， 而 核磁 共振 频率 则 在 射频 频 届 。 这 是 
因为 原子 核 质量 与 电子 质量 之 比 约 为 10: 倍 的 缘故 。 虽 
然 观测 这 两 类 磁 共振 分 别 应 用 微波 技术 和 无 线 电 射频 技 
术 ， 但 其 实验 装置 的 组 成 与 测量 原理 却 是 类 似 的 。 磁 共 
振 实验 装置 由 微波 (或 射频 ) 源 、 共 振 系统 ,磁场 系统 和 检 
测 系 统 组 成 , 如 图 3。 微波 (或 射频 ) 源 产生 一 定 角 频 率 。 


图 3 磁 共 振 测 量 实验 装置 


(或 频率 扫描 ?的 电磁 振荡 , 送 到 装 有 样品 的 共振 系统 ( 共 
振 腔 或 共振 线圈 ), 共振 系统 中 的 高 频 磁场 b(w) [回旋 共 
振 时 为 电场 E(w)] 与 磁场 系统 产生 的 恒定 磁场 B 垂 直 , 当 
保持 源 的 频率 不 变 而 改变 恒定 磁场 强度 (磁场 扫描 )， 
或 保持 恒定 磁场 强度 不 变 而 改变 源 的 频率 频率 扫描 )， 
达到 共振 条 件 w= 7H 时 ， 检测 系统 便 可 测 得 样品 对 高 频 
电磁 能 量 的 吸收 P, 与 磁场 B (或 频率 四 的 关系 ， 即 共振 
吸收 曲线 , 如 图 4a。 在 共振 信号 微弱 (例如 核磁 共振 或 硕 
磁 共 振 ) 的 情况 下 , 可 以 采用 调制 技术 ,测量 共振 吸收 微 
分 曲线 ， 以 提高 检测 灵敏 度 。 磁 共振 的 重要 参数 是 发 生 
最 大 共振 吸收 的 共振 磁场 B,、 共 振 线 宽 ( 相 应 于 最 大 共 
振 吸收 一 半 的 磁场 间隔 ) AB、 共 振 吸 收 强度 (最 大 吸收 
Puasr 或 共振 曲线 面积 ) 和 共振 曲线 形状 (包括 对 称 性 和 
精细 结构 等 )。 当 共振 曲线 为 洛 伦 兹 线 型 时 ,共振 微分 曲 
线 的 极 值 间隔 ABze 与 共振 线 宽 AB 具有 简单 的 关系 ， 
AB~M3ABpp。 在 采用 频率 扫描 代 着 磁场 扫描 时 ,相应 
的 共振 曲线 和 参数 中 的 磁场 B 都 换 为 角 频 率 a， 如 共振 
频率 m， 共振 线 宽 Aw 等 。 在 特殊 情况 下 ,还 可 以 采用 脉 
冲 源 , 传 里 时 变换 、 多 次 累积 等 技术 来 提高 灵敏 度 或 分 辨 
率 等 。 
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各 种 磁 共振 既 有 共性 又 有 特性 。 其 共性 表现 在 基本 
原理 可 以 统一 地 唯 象 描述 ， 而 特性 则 表现 在 各 种 共振 有 
其 产生 的 特定 条 件 和 不 同 的 微观 机 制 。 回 旋 共 振 来 自 载 
流 子 在 轨道 磁 能 级 之 间 的 跃迁 ， 其 激发 场 为 与 恒定 磁场 
相 垂直 的 高 频 电 场 ， 而 其 他 来 自 自 旋 磁 共振 的 激发 场 为 
高 频 磁场 .核磁 矩 比 电子 磁 矩 约 小 三 个 数量 级 , 故 核磁 共 
振 的 频率 和 灵敏 度 都 比 电 子 磁 共 振 的 低 得 多 。 弱 磁性 物 
质 的 磁 矩 远 低 于 强 磁性 物质 的 磁 和 矩 ， 故 弱 磁 共振 的 灵敏 
度 又 比 强 磁 共振 低 ， 但 强 磁 共 振 却 必须 考虑 强 磁 矩 引起 
的 退 磁场 所 造成 的 影响 。 

下 面 分 别 介绍 几 种 主要 的 磁 共振 。 

铁 语 共 后 ” 铁 磁体 中 原子 磁 矩 间 的 交换 作用 使 这 些 
原子 磁 矩 在 每 个 磁 旷 中 自发 地 平行 排列 。 一 般 ， 在 铁 磁 
共振 情况 下 ,外 加 恒定 磁场 已 使 铁 磁体 饱和 磁化 , 即 参与 
铁 磁 共振 进 动 运动 的 是 彼此 平行 的 原子 磁 矩 《饱和 磁化 
强度 M,)。 铁 磁 共振 的 这 一 特点 引起 的 主要 效应 是 ， 铁 
磁体 的 退 磁 场 成 为 影响 共振 的 一 项 重要 因素 ， 因 此 必须 
考虑 共振 样品 形状 的 影响 ; 铁 磁体 内 交换 作用 场 与 磁 矩 
平行 , 磁 转 乱 为 零 , 故 对 共振 无 影响 ， 铁 磁体 内 磁 晶 各 向 
异性 对 共振 有 影响 ， 可 看 作 在 磁 矩 附近 的 易 磁化 方向 存 
在 磁 晶 各 向 异性 有 效 场 。 在 特殊 情况 下 ,例如 当 高 频 磁场 
不 均匀 时 ， 会 激发 铁 磁 耦合 磁 矩 系统 的 多 种 进 动 模式 ， 
即 各 原子 磁 矩 的 进 动 幅 度 和 相位 不 相同 的 非 一 致 进 动 模 
式 ， 称 为 非 一 致 ( 铁 磁 ) 共 振 。 当 非 一 致 进 动 的 相 邻 原子 
磁 矩 间 的 交换 作用 可 忽略 ， 样 品 线 度 又 小 到 使 传播 效应 
可 忽略 时 ， 这 样 的 非 一 致 共振 称 为 静 磁 型 共振 。 当 非 一 
致 进 动 的 相 邻 原子 磁 矩 间 的 交换 作用 不 能 忽略 〈 如 人 金属 
薄 腊 中) 时, 这 样 的 非 一 致 共振 称 为 自 旋 波 共振 ; 当 高 频 
磁场 强度 超过 辣 值 ， 使 共振 曲线 和 参数 与 高 频 磁场 强度 
有 关 时 ， 称 为 非 线性 铁 磁 共振 。 铁 磁 共振 是 研究 铁 磁体 
中 动态 过 程 和 测量 磁性 参量 的 重要 方法 ， 也 是 微波 磁器 
件 (如 铁 氧 体 的 隔离 器 ,环行 器 和 相 移 器) 的 物理 基础 。 

亚 铁 磋 共 振 ” 亚 铁 磁体 是 包含 有 两 个 或 更 多 个 不 等 
效 的 磁 亚 点 阵 的 磁 有 序 材料 ， 亚 铁 磁 共 振 是 亚 铁 磁体 在 
居 里 点 以 下 的 磁 共振 。 在 宏观 磁性 上 ,通常 亚 铁 磁 体 与 铁 
磁体 有 许多 相似 的 地 方 ， 亚 铁 磁 共振 与 铁 磁 共振 也 有 许 
多 相似 的 地 方 。 因 此 ,习惯 上 常 把 一 般 亚 铁 磁 共振 也 称 为 
铁 磁 共振 。 但 在 微观 结构 上 ， 含 有 多 个 磁 亚 点 阵 的 亚 铁 


磁体 与 只 有 一 个 磁 点 阵 的 铁 磁体 有 显著 的 差别 。 这 差别 
会 反映 到 亚 铁 磁 共振 的 一 些 特点 上 。 这 些 特点 是 由 多 个 
交换 作用 强 灼 合 的 磁 亚 点 阵 中 磁 矩 的 复杂 进 动 运动 产生 
的 , 主要 表现 在 , 有 两 种 类 型 的 磁 共振 , 即 共振 不 受 交换 
作用 影响 的 铁 磁 型 共振 和 共振 主要 由 交换 作用 决定 的 交 
换 型 共振 ， 在 两 个 磁 亚 点 阵 的 磁 矩 互相 抵消 或 动量 矩 相 
互 抵消 的 抵消 点 附近 ， 共 振 参 量 (如 9 因子 共振 线 宽 等 
出 现 反常 的 变化 ,在 磁 矩 和 动量 矩 两 抵消 点 之 间 , 法 拉 第 
旋转 反 向 。 这 些 特点 都 已 在 实验 上 观测 到 。 亚 铁 磁 共振 
的 应 用 基本 同 铁 磁 共振 的 一 样 ， 其 差别 仅 在 应 用 上 述 亚 
铁 磁 共振 的 特点 (如 9 因子 的 反常 增 大 或 减 小 ,法 拉 第 旋 
转 反 向 等 ) 时 才 表现 出 来 。 


p 
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图 和 磁 共 摄 汲 收 西 线 (a) 和 磁 共 报 吸 收 徽 分 醒 线 (b) 


反 铁 硕 共 扎 ” 反 铁 磁 体 是 包含 两 个 晶体 学 上 等 效 的 
磁 亚 点 阵 且 磁 矩 互相 抵消 的 序 磁 材 料 ， 反 铁 磁 共 振 是 反 
铁 磁体 在 奈 耳 温度 以 下 的 磁 共 振 。 它 是 由 交换 作用 强 克 
合 的 两 个 磁 亚 点 阵 中 磁 矩 的 复杂 进 动 运 动产 生 的 共振 现 
象 。 在 反 铁 磁 共振 中 ， 有 效 便 定 磁场 包括 反 铁 磁体 内 的 
交换 场 Bs 和 磁 晶 各 向 异性 场 Bk。 在 不 加 外 恒定 磁场 而 
只 加 适当 高 频 磁场 时 ,可 观测 到 简 并 的 反 铁 磁 共振 ,其 共 
振 角 频率 = YW 可 (也 十 2B8)， 称 为 自然 反 铁 磁 共振 ; 
当 施 加 外 恒定 磁场 B 时 ， 可 观测 到 两 支 非 简 并 的 反 铁 磁 
共振 ， 其 共振 角 频 率 wt=?[B 士 WBA(BA 二 2Bz)]。 一 般 
反 铁 磁体 的 Bs 和 BA 都 较 高 , 反 铁 磁 共振 发 生 在 毫米 或 
亚 毫 米 波段 。 目 前 除 应 用 于 基础 研究 外 ， 可 利用 其 强 内 
场 作 毫 米 波 段 或 更 高 频段 的 隔离 器 等 非 互 易 磁器 件 。 

顺 磁 共 振 ”具有 未 抵消 的 电子 碰 矩 ( 自 旋 ) 的 磁 无 序 
系统 ， 在 一 定 的 恒定 磁场 和 高 频 磁场 同时 作用 下 产生 的 
磁 共 振 。 若 未 抵消 的 电子 磁 矩 来 源 于 未 满 充 的 内 电子 这 
层 (如 铁 族 原子 的 3d 沉 层 、 稀 土族 原子 的 答谢 层 ), 则 一 
般 称 为 (狭义 的 ) 顺 磁 共 振 。 洲 未 抵消 的 电子 磁 矩 来 源 于 


外 层 电子 或 共有 化 电子 的 未 配对 自 旋 [ 如 半导体 和 人 金属 
中 的 导电 电子 有机物 的 自由 基 、 晶 休 状 陷 ( 如 位 钳 ) 和 辐 
照 损伤 (如 交心 ) 等 ] 产 生 的 未 配对 电子 , 则 常 称 为 电子 自 
旋 共 振 。 顺 磁 共 振 是 由 顺 磁 物质 基态 塞 曼 能 级 间 的 跃迁 
引起 的 ,其 灵敏 度 远 不 如 强 磁体 的 磁 共 振 高 如 果 在 非 顺 
磁体 ( 某 些 生物 分 子 ) 中 加 入 含有 自由 基 的 分 子 〈 称 为 自 
旋 标 记 ), 则 也 可 在 原来 是 抗 磁性 的 物质 中 观测 到 自 旋 标 
记 的 顺 磁 共 振 。 目 前 顺 磁 共振 技术 已 较 广泛 地 应 用 于 各 
种 含 硕 磁性 原子 (离子 ) 和 含 未 配对 电子 自 旋 的 固体 研 
究 。 既 可 研究 固体 的 基态 能 谱 ,又 可 研究 固体 中 的 相 变 、 
弛 珍 和 缺陷 等 的 动力 学 过 程 。 微 波 固 体 量子 放大 器 也 是 
在 固体 顺 磁 共振 研究 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 

回访 共 抵 ” 亦 称 抗 磁 共振 。 固 体 中 的 载 流 子 〈 电 子 
及 空 穴 )》 和 等 离子 体 以 及 电离 气体 在 恒定 磁场 B 和 横向 
离 频 电场 E(w) 的 同时 作用 下 , 当 高 频 电 场 的 频率 “与 带 


电 粒 子 的 回族 频率 %。=( 帮 ,)B 相等 , = ww， 这 些 带电 


粒子 碰撞 弛 珍 时 间 * 远大 于 高 频 电 场 周 期 ， 即 1/w 
时 ， 便 可 观测 到 带电 粒子 的 回旋 共振 。 因 此 ， 回 旋 共 振 
常 是 在 高 纯 ,低温 (* 大 ) 和 强 磁场 (we 高 )、 高 频率 的 条 件 
下 进行 观测 ， 其 显著 特征 是 在 各 向 同性 介质 中 ， 介 电 常 
数 * 和 电导 率 " 成 为 张 量 ， 称 为 旋 电 性 。 这 与 其 他 的 磁 
和 拢 ( 自 旋 ) 系 统 的 磁 共振 中 磁 导 率 “为 张 量 ( 称 为 旋 磁 性 7 
不 相同 。 此 外 ， 在 电离 分 子 中 还 可 观测 到 各 种 带电 离子 
的 回旋 共振 一 一 离子 回旋 共振 。 目 前 回旋 共振 主要 应 用 
于 半导体 和 人 金属 的 能 带 结构 、 载 流 子 有 效 质 量 等 的 研究 ， 
也 是 实现 研究 旋 电 器 件 (如 半导体 陋 离 器 )、 徽 波 参量 放 
大 器 , 负 质量 放大 器 ,毫米 波 激 射 器 和 红外 激光 器 的 物理 
基础 。 
核 硬 共 振 元 素 周 期 表 中 绝 大 多 数 元 素 都 有 核 自 旋 
和 核磁 短 不 为 零 的 同位 素 。 这 些 核 在 恒定 磁场 B 和 横向 
高 频 磁场 b(w) 的 同时 作用 下 ， 在 满足 wn 一 YnB 的 条 件 
下 会 产生 核磁 共振 (Yn 为 核磁 旋 比 ), 也 可 在 恒定 磁场 也 
突然 改变 方向 时 ， 产 生 须 率 为 = yB, 振幅 随时 间 衰减 
的 核 自 由 进 动 , 它 在 某 些 方面 与 核磁 共振 有 相似 之 处 在 
固体 中 ， 核 受到 外 加 场 B。 和 内 场 芒 的 作用 ， 使 共振 谱 
线 产生 微小 的 移 位 〈 约 0.1~1%)， 在 金属 中 称 为 东 特 
移 位 ， 在 一 般 化 合 物 中 称 为 化 学 移 位 ， 在 序 磁 材料 中 由 
于 核 外 电子 的 极 化 会 产生 约 10 一 10?T 的 内 场 , 称 为 超 精 
细作 用 场 。 这 些 移 位 和 内 场 反 映 核 周围 化 学 环境 〈 指 电 
子 组 态 和 原子 分 布 等 ) 的 影响 研究 核 磁 共 振 中 的 能 量 交 
换 和 转移 的 弛 珍 过 程 ， 包 括 核 自 旋 - 自 旋 弛 耶 和 核 自 旋 - 
点 阵 弛 殉 两 种 过 程 ， 也 反映 化 学 环境 的 影响 。 因 此 ， 核 
磁 共 振 起 着 探测 物质 微观 结构 的 微 探 针 作 用 。 目 前 , 核 
磁 共 振 已 成 为 研究 各 种 固体 (包括 无 机 、 有 机 和 生物 大 分 
子 材料 ) 的 结构 、 化 学 键 、 相 变 和 化 学 反应 等 过 程 的 重要 
方法 。 新 发 展 的 核磁 共振 成 像 技术 不 但 与 超声 成 像 和 XX 
射线 层 析 有 照相 有 相似 的 功能 ， 而 且 还 可 能 显示 化 学 元 素 
和 弛 珍 时 间 的 分 布 。 
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十 双 共 把 ”固体 中 有 两 种 或 更 多 互相 燥 合 的 基 团 或 
磁 共振 系统 时 ， 一 种 基 团 或 系统 的 磁 共振 可 以 影响 另 一 
种 基 团 或 系统 的 磁 共 振 ， 因 而 可 以 利用 其 中 的 一 种 磁 共 
振 来 探测 另 一 种 磁 共 振 ， 称 为 磁 双 共振 。 例 如 可 利用 同 
一 物质 中 的 一 种 核 的 核磁 共振 来 影响 和 探测 另 一 种 核 的 
核磁 共振 , 称 为 核 -核磁 双 共 振 ， 可 以 用 同一 物质 中 的 核 
磁 共振 来 影响 和 探测 电子 自 旅 共振 , 称 为 电子 -核磁 双 共 
振 ， 也 可 利用 光 泵 技术 来 探测 其 他 磁 共振 (如 核磁 共振 
或 顺 磁 共振 )， 称 为 光 磁 双 共振 或 光 测 磁 共 振 。 
参考 书目 
地 萌 远 、 李 国 栋 编 :< 铁 氧 体 物理 学 >, 修订 版 , 科学 出 版 社 , 北 
京 ,1978。 
徐 广 智 编著 : < 电子 自 旋 共振 波谱 基本 原理 *， 科 学 出 版 社 , 北 
+1978。 
oe P. Slichter, Principles of Magnetic Resonance,Sprin- 
ger-Verlag, Berlin, 1978. 
(地 国 栋 ) 


clguang xiaoying 
磁 光 效应 〈magneto-optical effect) 光 与 
磁场 中 的 物质 ， 或 光 与 具有 自发 磁化 强度 的 物质 之 间 相 
互 作 用 所 产生 的 各 种 现象 , 主要 包括 法 拉 第 效应 、 科 顿 - 
穆 顿 效应 、 克 尔 磁 光 效应 、 塞 曼 效应 和 光 磁 效应 。 

法 拉 第 效应 ” 线 偏振 光 透 过 放置 磁场 中 的 物质 ， 沿 
着 磁场 方向 传播 时 ， 光 的 偏振 面 发 生 旋转 的 现象 。 也 称 
法 拉 第 旋转 或 磁 圆 双 折射 效应 ， 简 记 为 MCB。 一般 材 
料 中 ,法 拉 第 旋转 (用 旋转 角 br 表示 ) 和 样品 长 度 和 磁 感 
应 强度 也 有 以 下 关系 

r=VIB, 

V 是 与 物质 性 质 、 光 的 频率 有 关 的 常数 ， 称 为 费 尔 德 
常数 。 

因为 磁场 下 电子 的 运动 总 附加 有 右 旋 的 拉 莫 尔 进 
动 , 当 光 的 传播 方向 相反 时 ， 偏 振 面 旋转 角 方向 不 倒转 ， 
所 以 法 拉 第 效应 是 非 互 易 效应 。 这 种 非 互 易 的 本 质 在 微 
波 和 光 的 通信 中 是 很 重要 的 。 许 多 微波 、 光 的 隔离 器 、 环 
行 器 ,开关 就 是 用 旋转 角 大 的 磁性 材料 制作 的 。 图 1 是 隔 
离 器 的 原理 。 利 用 法 拉 第 效应 ,还 可 实现 光 的 显示 、 调 制 
等 许多 重要 应 用 。 


“ 己 玉 罗 和 9 
入 射 光 sz | 
-长 了 到 


偏振 器 融 光 旋转 材料 


图 1 隔离 器 原理 
磁 光 旋转 材料 使 线 偏振 光 偏 扳 面 旋转 45° 
用 为 磁化 强度 


当 左 、 右 旋 园 偏振 光 在 置 于 磁场 中 的 媒质 内 传播 而 
有 不 同 的 吸收 系数 时 ， 入 射 的 线 偏振 光 传播 一 段 距离 后 
会 变 为 椭圆 偏振 光 ， 这 个 效应 叫 法 拉 第 祷 贺 度 效应 或 磁 
贺 二 向 色 性 效应 , 简 记 为 MCD。 法 拉 第 椭 贺 度 和 法 拉 第 旋 
转 均 由 媒质 的 介 电 张 量 非 对 角 组 元 的 实 部 和 虚 部 决定 。 
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笠 慑 - 籍 顿 效应 ”又 称 磁 双 折 射 效 应 ， 简 记 为 MLB。 
是 1907 年 A. 科 顿 和 互 . 称 顿 发 现 的 。W. 佛 克 脱 对 它 
进行 了 较 仔 细 的 研究 ， 故 也 称 佛 克 脱 效应 。 当 光 的 传播 
方向 与 磁场 垂直 时 ， 平 行 于 磁场 方向 的 线 偏振 光 的 相 速 
不 同 于 垂直 于 磁场 方向 的 线 偏振 光 的 相 速 而 产生 的 双 折 
射 现 象 。 其 相位 差 正 比 于 两 种 线 偏振 光 的 折射 率 之 差 , 同 
磁场 强度 大 小 的 二 次 方 成 正比 

4= (me 一 zu)d/ 入 一 CdH?， 
my 与 m 分 别 是 垂直 和 平行 于 外 磁场 的 线 偏振 光 的 折射 
率 ,d 是 样品 厚度 , 入 是 光波 长 , C 是 科 顿 - 穆 顿 常数 。 

当 光 的 传播 方向 与 外 磁场 方向 垂直 时 ， 媒 质 对 偏振 
方向 不 同 的 两 种 光 的 吸收 系数 也 可 不 同 。 这 就 是 磁 的 
线 偏振 光 的 二 向 色 性 ， 称 碰 线 二 向 色 性 效应 , 简 记 为 
MLD。 

MCD、MLB、MLD 的 物理 起 因 、 宏 观 表述 及 量子 
力学 处 理 都 与 法 拉 第 效应 类 同 (实际 上 可 同时 完成 )。 
MLB 和 MLD 通常 比 MCB 和 MCD 要 弱 得 多 ， 但 它们 
与 磁场 强度 (磁化 强度 ) 的 二 次 方 成 正比 。 因 此 对 这 些 效 
应 的 测量 除 能 得 到 物质 中 能 级 结构 的 信息 外 ， 还 能 用 于 ， 
微弱 磁性 变化 ( 单 原子 层 的 磁性 ) 的 研究 。 

克 尔 威 光 效应 ” 线 偏振 光 入 射 到 磁化 媒质 表面 反射 
出 去 时 ， 偏 振 面 发 生 旋 转 的 现象 。 也 叫 克 尔 磁 光 效应 或 
克 尔 磁 光 旋转 。 这 是 继 法 拉 第 效应 发 现 后 ， 英 国 科 学 家 
工 克 尔 于 1876 年 发 现 的 第 二 个 重要 的 磁 光 效应 。 

接 磁化 强度 和 入 射 面 的 相对 取向 ， 克 尔 磁 光 效应 分 
极 向 克 尔 磁 光 效应 、 横 向 克 尔 磁 光 效应 和 纵向 克 尔 磁 光 
效应 (图 2)。 极 向 和 纵向 克 尔 磁 光 旋转 都 正比 于 样品 


b 横向 纵向 


图 2 三 种 克 尔 磁 光 效应 的 定义 


的 磁化 强度 。 通 常 极 向 克 尔 旋转 最 大 、 纵 向 次 之 。 偏 振 
面 旋转 的 方向 与 磁化 强度 方向 有 关 。 横 向 克 尔 磁 光 效应 
中 实际 上 没有 偏振 面 的 旋转 ,只 是 反射 率 有 微小 的 变化 ， 
变化 量 也 正比 于 样品 的 磁化 强度 。1898 年 P. 室 更 等 人 
证 实 了 横向 克 尔 磁 光 效应 的 存在 。 克 尔 磁 光 效应 的 物理 
基础 和 理论 处 理 与 法 拉 第 效应 的 相同 ， 只 是 前 者 发 生 在 
物质 表面 ,后 者 发 生 在 物质 体内 ;前 者 出 现 于 仅 在 有 自发 
磁化 的 物质 ( 铁 磁 、 亚 铁 磁 材料 ) 中 ,后 者 在 一 般 顺 磁 介 质 
中 也 可 观察 到 。 它 们 都 与 介 电 张 量 非 对 角 组 元 的 实 部 , 虚 
部 有 关 。 

克 尔 磁 光 效应 的 最 重要 应 用 就 是 观察 铁 磁 材 料 中 难 
以 捉摸 的 磁 时 。 因 不 同 磁 骑 区 的 磁化 强度 的 不 同 取向 使 
入 射 偏振 光 产 生 方向 ,大 小 不 同 的 偏振 面 旋转 ,再 经 过 检 
偏 器 后 就 出 现 了 与 磁 驻 相 应 的 明暗 不 同 的 区 域 。 利 用 现 


代 技 术 ,不 但 可 进行 静态 观察 ,还 可 进行 动态 研究 。 这 些 
都 导致 一 些 重要 发 现 和 关于 磁 卫 、 磁 学 参数 的 有 效 测量 。 
宣 受 效应 ”发光 体 放 在 磁场 中 时 ， 光 谱 线 发 生 分 裂 
的 现象 。 是 由 于 外 磁场 对 电子 的 轨道 磁 矩 和 自 旋 磁 矩 的 
作用 ， 或 使 能 级 分 裂 才 产生 的 。 其 中 谱 线 分 裂 为 2 条 ( 硕 
磁场 方向 观察 ) 或 3 条 (垂直 于 磁场 方向 观察 ) 的 叫 正常 
塞 曼 效应 ! 3 条 以 上 的 叫 反常 塞 曼 效应 ( 见 塞 更 效应 )。 
光大 效应 ”光照 射 物质 后 , 物质 磁性 (如 磁化 率 、 磁 
晶 各 向 异性 、 磁 带 回 线 等 ) 发 生变 化 的 现象 。 早 在 1931 
年 就 有 光照 引起 磁化 率 变化 的 报道 , 但 直到 1967 年 
R. W. 蒂 尔 等 人 在 撕 硅 的 包 铁 石榴 石 (YIG) 中 发 现 红外 
光照 射 引起 磁 晶 各 向 异性 变化 之 后 才 引 起 人 们 的 重视 。 
这 些 效应 多 与 非 三 价 离子 的 代 换 有 关 ， 这 种 代 换 使 亚 铁 
磁 材 料 中 出 现 了 二 价 铁 离子 ,光照 使 电子 在 二 、 三 价 铁 离 
子 间 转移 ,从 而 引起 磁性 的 变化 。 因 此 , 光 磁 效应 是 光 感 
生 的 磁性 变化 ,也 称 光 感 效应 。 当 然 这 只 是 一 种 机 制 ,其 
他 机 制 的 光 磁 效 应 在 光 存 储 、 光 检测 、 光 控 器 件 方面 的 应 
用 还 在 研究 之 中 。 《 张 鸣 翔 李 国 拒 ) 


clhua guocheng 

磁化 过 程 (magnetization processes) 使 
原来 不 显示 磁性 的 物体 在 磁场 中 获得 磁性 的 过 程 。 理 论 
和 实验 证 明 ， 一 块 状 铁 磁体 在 磁 中 性 状态 下 分 为 若干 自 
发 磁化 区 域 , 即 大 叶 。 当 外 磁场 迪 = 0 时 ， 各 磁 遇 的 合 磁 
矩 等 于 等 


FMV cos0,=0, (1 


式 中 Vi 是 第 i 个 磁 贱 的 体积 ,9, 是 第 ;个 磁 畴 的 磁 矩 MT 
与 某 一 特定 方向 (如 磁场 方向 ) 间 的 夹 角 。 
当 加 上 外 磁场 时 , 铁 磁体 被 磁化 ， 沿 互 方 向 出 现 磁 
化 强度 83Ma, 由 式 (1) 得 
BMa= BMocos BV, ~ MoV sin 9.90, 
十 Vicosg 8M,), (2) 
上 式 中 的 第 一 项 表示 各 磁 旷 中 的 Me 的 大 小 和 方向 不 
变 , 而 畸 的 体积 发 生变 化 。 自 发 磁化 强度 M, 的 方向 靠近 
JH 的 那些 磁 睹 长 大 , 而 M, 的 方向 与 互 的 夹 角 大 的 那些 
磁 畴 缩小 。 这 一 过 程 是 通过 磁 畴 间 界 壁 ( 即 磁 暑 鉴 ) 的 位 
移 实现 的 , 故 称 为 时 壁 位 移 过 程 ,简称 壁 移 过 程 。 第 二 项 
表示 各 崎 的 M, 的 大 小 及 体积 Vi 不 变 , 但 M, 的 方向 改 
变 , 转 向 外 磁场 于 的 方向 , 故 称 为 磁 哮 转动 过 程 ,简称 联 
转 过 程 。 通 过 壁 移 及 畸 转 过 程 , M, 完全 沿 耳 方向 取向 ， 
此 时 达到 技术 磁 饮 和。 技术 饱和 磁化 强度 就 等 于 该 温度 
下 的 自发 磁化 强度 。 壁 移 和 睹 转 过 程 有 可 北 和 不 可 着 两 
种 。 第 三 项 表示 M, 本 身 数值 的 增加 。 这 是 由 于 强 磁 场 
的 作用 克服 了 热 扰动 的 影响 ， 使 单位 体积 内 平行 于 磁场 
的 自 旋 磁 失 数 增加 。 此 过 程 与 顺 磁性 有 类 似 之 处 ， 故 称 
为 顺 磁 过 程 。 在 极 强 的 磁场 中 ， 铁 磁体 的 磁化 强度 趋 于 


其 绝对 等 度 时 的 自发 磁化 强度 值 。 一 般 情况 下 硕 磁 过 程 ” 


对 磁化 强度 的 增加 贡献 很 小 ， 所 以 铁 磁 体 磁化 曲线 的 进 
程 主要 取决 于 前 两 种 技术 磁化 过 程 。 一 般 地 说 ， 在 弱 磁 
场 中 , 壁 移 过 程 占 主 导 , 接 着 是 畸 转 过 程 ， 只 有 在 强 磁 场 
中 才 有 较 明 显 的 闫 磁 过 程 。 

附 图 示 出 铁 型 晶体 磁化 过 程 的 示意 图 。 在 起 始 状态 
《0 点) 样品 中 形成 闭合 的 磁 畸 结构 。 加 上 磁场 后 ,在 罚 
场 范围 (0-a) 发 生 可 逆 壁 移 过 程 ， 磁 化 强度 随 H 的 变化 


铁 型 唱 休 磁化 过 程 的 示意 图 


缓慢 。 当 瑟 增 大 到 磁化 曲线 比较 陡 峻 的 区 域 (a-b)， 发 
生 不 可 道 壁 移 过 程 , 出 现 阶 脾 式 的 磁化 ( 称 为 巴克 好 森 胱 
跃 )。 在 曲线 拐点 处 (c 点 样品 处 于 单 磁 畴 状态 ， 磁 场 
再 增 大 时 ,依次 发 生 畴 转 过 程 及 顺 磁 过 程 。 
参考 书目 

郭 贻 诚 编著 : < 铁 磁 学 >, 高 等 教育 出 版 社 , 北 京 ,1965。 

北京 大 学 物理 系 " 铁 磁 学 "编写 组 编 :< 铁 磁 学 *»， 科 学 出 版 社 ， 
北京 ,1976。 

李 萌 远 、 李 国 栋 编 ;* 铁 氧 体 物理 学 * 修订 版 ， 科 学 出 版 社 , 北 
京 ,1978。 

莽 礼 智 编著 :< 人 金属 磁性 材料 *, 上海 人 民 出 版 社 , 上 海 ,1973。 

”( 断 正 ) 


cihua qlangdu 

磁化 强度 (magnetization) 描述 媒质 磁化 状 
态 的 物理 量 。 通 常用 表示 。 磁 化 强度 定义 为 媒质 微小 
体 元 AV 内 的 全 部 分 子 磁 矩 矢量 和 与 AV 之 比 ， 即 


人 
M= Ar 。 


对 于 症 磁 与 抗 磁 介质 ,无 外 加 碰 场 时 ,了 恒 为 零 } 存 
在 外 加 磁场 时 , 则 有 


其 中 五 是 媒质 中 的 磁场 强度 ,B 是 磁感应 强度 ， 是 真 
空 磁 导 率 , 它 等 于 4rx10-7H/m。x 是 磁化 率 , 其 值 由 媒 
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质 的 性 质 决定 。 顺 磁 质 的 x 为 正 , 抗 磁 质 的 x 为 负 。 如 果 
谋 质 是 各 向 异性 的 , 则 x 为 一 张 量 . 对 于 铁 磁 质 , MI 和 B、 
开 之 间 有 复杂 的 非 线性 关系 ( 见 磁 清 回 级 )。 

在 国际 单位 制 中 , 取 的 单位 为 安培 / 米 。 

( 徐 游 ) 

clhua quxian 
磁化 曲线 (magnetization curve) 表征 物质 
磋 化 强度 叶 或 三 鳄 应 强度 昌 与 夸 场 强度 也 的 依赖 关系 的 
曲线 。 由 于 B=p(H+ 怕 ) (或 B=H+4xM)， 若 已 知 一 
材料 的 M- 开 曲线 , 便 可 求 出 其 B-H 曲线 ,反之 亦 然 。 在 
常温 及 通常 的 磁场 强度 下 , 弱 磁 性 (包括 抗 磁 、 怖 磁 、 反 铁 
磁 物 质 或 强 磁 物质 在 居 里 温度 以 上 的 情况 ) 物 质 的 磁化 
曲线 为 通过 原点 的 直线 ， 且 其 帮 值 远 小 于 互 。 强 磁 物 质 
《包括 铁 磁 及 亚 铁 磁 物质 ) 在 居 里 温度 以 下 时 ， 磁 化 曲线 
较为 复杂 ,通常 为 一 曲线 ， 如 图 1®@ 所 示 。 其 也 值 远大 于 
弱 磁 性 的 数值 , 且 易于 达到 趋 近 饱 和 的 状态 ,如 曲线 上 部 


图 1 了 强 磁 体 的 起 始 
融化 出线 加 和 无 磁 滞 
巩 化 帅 线 @ 


所 


接近 水 平 部 分 。 强 磁性 物质 的 另 一 特点 是 磁化 曲线 既 随 
材料 及 其 外 界 条 件 而 异 ， 还 依赖 于 所 经 历 的 磁 状 态 的 历 
史 。 了 和 M 一 般 不 是 匡 的 单 值 函 数 ( 见 压 渗 回 线 )。 因 此 
有 必要 按 测量 方法 定义 强 磁性 的 磁化 曲线 ， 以 便 对 不 同 
材料 的 磁化 曲线 进行 比较 。 

@ 起 始 磁化 曲线 。 原 处 于 磁 中 性 状态 (B=M=H= 
0) 的 强 磁性 物质 , 当 受 到 一 方向 不 变 、 数 值 作 单调 增 大 的 
磁场 作用 时 得 到 的 磁化 曲线 ,如 图 1@。 

@ 正常 (或 基本 或 换 向 ) 磁 化 曲线 。 从 磁 中 性 状态 
开始 ,在 由 小 到 大 , 不 同 大 小 的 正 负 最 大 磁场 Ha 的 反 
复 作用 下 ， 可 得 到 一 系列 由 小 到 大 的 正常 磁 注 回 线 。 这 
些 正常 回 线 的 顶点 的 轨迹 称 为 正常 (或 基本 或 换 向 ) 磁 化 
曲线 ， 如 图 2 所 示 。 它 和 起 始 磁化 曲线 基本 重合 ， 但 略 
陡 。 

@ 理想 或 无 磁 江 磁化 曲线 。 强 磁 物 质 的 磁化 主要 


记录 绕 头 
记 入 过 程 


有 B 移 及 不 可 着 转动 ， 因 而 

” 导致 磁 洪 。 若 在 一 稳定 

得 场 下 磁化 时 ， 玲 加 一 

个 起 始 振幅 很 大 (一般 

大 于 极限 磁 沿 回 线 的 最 

玉 大 磁场 》 而 逐步 减 小 为 

零 的 交 变 磁场 ， 则 所 获 

得 的 磁化 强度 MM 及 磁 感 

应 强度 B 的 数值 要 比 没 

有 交 变 场 下 加 时 大 得 

多 。 这 样 测 得 的 磁化 曲 

图 2 强 磁体 的 正常 磁化 曲线 线 比 上 述 两 种 陡 得 多 ， 

而 且 不 表现 磁 汪 现象 , 称 为 理想 或 无 磁 沿 磁化 曲线 ,如 图 

1@@。 这 是 因为 登 加 的 逐步 减 小 的 交 变 场 使 材料 完成 了 不 

可 道 磁 化 的 缘故 。 这 种 无 磁 汪 曲线 的 原理 在 磁 记 录 中 有 

所 应 用 。 此 外 若 磁化 时 伴随 着 机 械 振动 或 温度 升 高 ， 也 

可 以 提高 磁化 ， 因 为 机 械 振 动 和 温度 上 升 有 助 于 完成 不 

可 北 磁 化 。 中 国 古 代 就 曾 利用 升温 效应 在 地 磁场 下 使 指 
南 针 得 到 磁化 。 

强 磁 物质 用 途 很 广 ， 其 磁化 方式 及 磁化 曲线 也 多 种 
多 样 。 例 如 在 振幅 由 小 到 大 的 交 变 场 作用 下 的 动态 回 线 
的 顶点 的 连 线 称 为 交流 磁化 曲线 ， 它 随 频 率 而 变 。 而 以 
上 三 类 磁化 曲线 则 是 基本 的 。 《 杨 正 胜 宏 如 ) 


cijlu 
磁 记 录 (magnetic recording) 一 种 利用 电 
和 磁 的 方法 将 可 转换 为 电信 号 的 信息 输入 、 记 录 和 存储 
于 强 磁性 介质 内 ， 并 又 能 从 其 中 取出 和 重 现 该 信息 的 过 
程 。 此 种 信息 可 以 是 声音 .图像 数 字 或 其 他 可 转换 为 电 
信号 的 信息 ， 故 磁 记 录 技 术 可 应 用 于 录音 录像 ,记录 数 
字 和 其 他 信息 等 。 最 早 的 磁 录音 开始 于 19 世纪 末 , 到 20 
世纪 40 年 代 磁 录音 技术 才 逐 渐 成 熟 , 有 了 较 广 的 实际 应 
用 。50 年 代 以 后 磁 记 录 又 应 用 到 电子 计算 机 和 电视 技 
术 , 以 及 人 造 卫 星 和 字 宙 飞船 的 信息 记录 和 传送 ,应 用 领 
域 不 断 扩大 。 

原理 将 各 种 信息 转换 为 随时 间 变 化 的 电信 号 ,再 
将 它 转换 为 磁 记 录 介 质 的 磁化 强度 随 空间 变化 的 过 程 称 
为 磁 记 录 , 将 其 道 过 程 称 为 再 生 ( 重 现 ) 过 程 。 这 种 记录 和 
重 现 的 过 程 及 其 原理 如 图 所 示 , 将 输入 的 非 电 信息 S.Ct) 
《声音 、 像 点 、 数 码 等 ) 经 过 一 定 的 非 电 - 电 转换 装置 (1)， 
转换 为 随时 间作 相应 变化 的 电流 区 0: 再 把 电流 I(t) 通 过 
记录 磁头 (2) 的 线 园 , 使 记录 磁头 的 颖 天 处 产生 与 给 入 信 
息 相应 变化 的 磁场 H(t) 于 是 紧 侈 磁头 缝隙 并 以 恒定 速 
磁 记 录 介 质 重 放 磁头 电 一 非 电 转 换 


是 通过 央 壁 位 移 及 磁 旷 转动 非 电 一 电 转 换 
过 程 进行 的 。 这 两 种 过 程 都 ”信息 痊 入 | 输入 过 程 
受到 物质 内 力 或 内 力矩 的 蛆 5m| 1 1 


信息 输出 


录 存 过 程 重 放 过 程 输出 过 程 
3 on) 4( 读 )| rn 5 Son) 


2 ( 写 )| 60 


潜 。 这 种 阻 潜 作 用 不 仅 使 磁 
化 需要 一 定数 值 的 外 加 磁 
场 ， 而 且 导致 不 可 道 卫 壁 位 
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MUD $01) 


= 中 


“” 裕 记 好 过 程 及 基 尺 型 的 示意 图 


度 " 运动 的 磁 记录 介质 便 受 到 链 阶 磁场 H(t) 的 作用 ,而 
产生 相应 的 磁化 强度 M(x), 于 是 ,将 随时 间 变 化 的 磁场 
五 ( 提 转 换 为 按 空间 变化 的 磁化 强度 分 布 M(z), 从 而 完成 
了 磁 记 录 过 程 (3) ;磁带 离开 记录 磁头 时 ,由 于 自 退 磋 作 
用 ,磁化 强度 略 有 降低 , 但 仍 保存 着 与 输入 信息 Si《t) 相 
应 的 剩余 磁化 强度 分 布 M'(x)。 这 就 是 将 输入 信息 记录 
和 存储 到 磁 记 录 介 质 的 过 程 。 当 需要 把 记录 和 存储 的 信 
息 从 磁 记 录 介 质 ( 磁 带 ) 作 非 破坏 性 取出 ( 重 现 ) 时 ， 则 需 
经 过 与 上 述 过 程 相反 的 过 程 ， 即 将 存储 有 信息 的 磁带 以 
与 记录 时 相同 的 速度 通过 重 放 磁 头 (4) 的 缝隙 ,这 时 磁 记 
录 介 质 中 的 剩余 磁化 强度 放 '(x) 产 生 的 外 露 磁场 在 重 放 
磁头 中 感 生 相应 的 磁 通 量变 化 $(t), 而 使 绕 在 这 磁头 上 
的 线 图 中 感 生 微弱 的 交 变 电压 V(t) ;再 将 V(b 通 过 放大 
和 电 - 非 电 转换 装置 (5), 就 可 得 到 同 输入 信息 Si(t) 相 应 
的 输出 信息 5。(t)。 这 就 是 将 记录 存储 在 磁 记 录 介 质 中 的 
信息 重 放 和 输出 ( 读 出 ) 的 过 程 。 磁 记录 介质 在 重 放 过 程 
中 仍 保留 着 它 所 存储 的 信息 ， 所 以 是 一 种 非 破 坏 性 的 读 
出 。 如 要 清除 磁 记 录 介 质 中 存储 的 信息 ， 只 要 将 磁带 通 
过 清除 磁头 ， 使 其 受到 这 磁头 产生 的 高 频 磁场 的 作用 而 
退 磁 后 ,就 可 将 存储 的 信息 清除 ,使 磁 记录 介质 回 到 退 磁 
状态 。 

按照 信息 记录 的 方式 ， 磁 记录 可 以 分 为 连续 的 模拟 
式 记录 (如 录音 和 录像 ) 和 分 立 的 数字 式 记录 (如 计算 机 
记录 数字 ) 两 种 。 上 面 是 按 模拟 式 工作 方式 介绍 磁 记 录 
原理 的 。 磁 记录 同 其 他 记录 方法 相 比 较 具有 这 样 一 些 特 
点 ， 记录 和 存储 的 密度 高 ， 容 量 大 ,速度 较 快 ， 可 多 次 
使 用 ( 非 破 坏 性 ), 无 易 失 性 ， 抗 干扰 性 强 ， 使 用 寿命 长 ， 
也 无 显著 的 “疲乏 "、 老 化 和 变性 现象 ， 还 可 一 步 记录 (不 
项 其 他 处 理 ) 和 实时 重 放 ， 成 本 较 低 ， 维 护 简单 这 些 都 
使 磁 记录 适宜 于 大 量 的 生产 和 应 用 。 

材料 ” 磁 记录 中 应 用 的 辣 性 材料 主要 有 两 类 ，@ 磁 
记录 介质 ,是 以 其 磁化 状态 作为 记录 和 存储 信息 的 材料 ， 
属于 永 ( 硬 ) 磁 材 料 ，@@ 磁 头 材料 。 是 以 磁头 的 磁 - 电 转 
换 功 能 对 磁 记 录 介 质 输入 和 输出 信息 的 材料 ， 属 于 软 磁 
材料 。 

一 般 说 来 ,对 于 磁 记 录 介 质 的 主要 要 求 是 ,适当 高 的 
矫 顽 力 H。， 以 提高 存储 信息 的 密度 和 抗 干扰 性 ， 高 的 饮 
和 磁化 强度 4xM,， 以 提高 输出 信息 强度 ; 高 的 剩 磁 比 
M,/M,(M; 为 剩余 磁化 强度 )， 以 提高 信息 记录 效率 和 三 
小 自 退 磁 效应 ， 陡 直 的 磁带 回 线 ， 以 提高 记 存 信息 分 辨 


率 ; 低 的 磁性 温度 系数 和 老化 效应 ,以 提高 稳定 性 ， 对 于 


垂直 磁 记录 材料 ， 还 需要 高 的 垂直 膜 面 的 单 灿 磁 各 向 异 
性 &( 见 碱 各 向 弄 性 )。 目 前 可 采用 的 磁 记 录 介 质 可 以 分 
为 三 类 ,铁饼 休 和 其 他 强 磁 氧 化 物 微粉 ， 强 磁 金 属 微粉 ， 
强 磁 金 属 落 膜 。 目 前 大 量 应 用 的 是 Y-Fe,0, 或 以 其 为 基 
的 磁粉 ,正在 研制 或 开始 试用 的 还 有 CrO 磁 稻 及 以 Ni 
和 Co 为 基 的 合金 薄膜 介质 。 

对 于 磁头 材料 的 主要 要 求 是 ,高 的 磁 导 率 #, 以 提高 
磁头 的 灵敏 度 和 效率 高 的 饱和 磁化 强度 4xMs, 以 提高 


磁头 矣 阶 的 磁场 和 防止 极 尖 磁 饱和 ; 低 的 矫 顽 力 Ho 以 降 
低 磁 头 的 损耗 和 噪声 ; 低 的 剩余 磁化 强度 MM;, 以 易于 清除 
不 需要 的 磁 这 和 降低 骂 声 ,高 的 电阻 率 p, 以 降低 磁头 损 
新 ,改善 频率 响应 特性 , 高 的 磁 导 率 截止 频率 有 ( 即 磁 导 
率 显著 下 降 的 频率 ), 以 提高 磁 记录 闫 率 上 限 ， 有 利于 高 
频 高 速 磁 记录 ! 高 的 硬度 和 力学 强度 ,以 提高 耐 磨 性 能 和 
使 用 寿命 ， 降 低 陪 粒 嗓 声 。 目 前 采用 的 磁头 材料 有 两 大 
类 ， 铁 和 气体 磁头 材料 和 人 金属 磁头 材料 。 前 者 应 用 最 多 的 
是 Mn-Zn 系 铁 氧 体 , 有 热 压 和 热 静 压 的 高 密度 多 晶 材 料 
和 布 里 奇 曼 法 生长 的 高 均匀 性 的 单 晶 材 料 ， 后 者 应 用 较 
多 的 有 Fe-Si-Al 系 和 Fe-Ni-Nb 系 等 高 硬度 软 磁 合金 
材料 。 
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cljlegou 

磁 结 构 (magnetic structures) 通常 指 蝇 
体 中 原子 磁 矩 空间 取向 的 周期 性 和 对 称 性 ， 或 具有 某 种 
规律 性 分 布 。 相 对 于 磁 矩 无 规 取向 的 情况 来 说 ， 磁 矩 在 
空间 的 规律 性 分 布 又 称 为 磁 有 序 。 这 一 概念 也 可 用 于 非 
晶 态 磁性 合金 中 ( 见 非 唱 态 材料 )。 目 前 已 发 现 的 磁 结 构 
有 共 线 和 非 共 线 两 大 类 。 

共 线 三 结构 ”对 于 晶体 和 部 分 非 晶 态 固体 ， 共 线 磁 
性 结构 有 如 下 三 种 。 

@ 铁 磁性 磁 结 构 。 在 相当 大 的 区 域 (10-*cm) 内 原 
子 磁 矩 的 空间 取向 一 致 。W'.K, 海 本 伯 在 理论 上 指出 ,这 
是 原子 间 电 子 交换 作用 所 致 

@@ 反 铁 磁性 磁 结构 。 在 一 列 晶 位 (或 一 个 曲面 ?上 
的 原子 磁 矩 的 取向 与 其 近邻 原子 磁 矩 取向 相反 ， 因 磁 矩 
大 小 相等 , 故 互相 抵消 总 磁 矩 为 零 。 例 如 MnO 的 情况 
(图 1).P.W-. 安德森 用 间接 交换 作用 对 这 一 问题 做 了 详 
细 的 讨论 。 

@@ 亚 铁 磁 性 磁 结构 。 
是 一 种 未 抵消 的 反 铁 磁性 
磁 结构 。 由 于 两 种 〈 或 多 
种 ) 磁 性 原子 (或 离子 ) 的 
碳 矩 大 小 不 等 和 取向 相反 
所 致 ， 铁 包 休 磁性 属 这 种 
磁 结构 。 

非 共 线 碱 结构 ”中 子 
衍射 技术 是 唯一 能 直接 测 
下 中 的 定 出 晶体 中 各 种 磁性 原子 
CH) vr 一 至“ 的 磁 矩 在 空间 取向 的 实验 
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图 1 ee ee 


ICE 


手段 。 通 过 中 子 衍射 发 现 有 些 笑 土 元 素 及 其 合金 的 磁 结 
构 ， 具 有 非 共 线 的 特点 。 图 2 示 出 了 一 些 稀土 元 素 的 磁 
结构 的 特点 。 每 一 个 圆 形 轨道 代表 某 个 晶 面 ， 箭 头 代表 
” 磁 矩 的 取向 ,或 是 在 轴 和 平面 的 分 量 。 

稀土 元 素 的 磁性 来 源 于 入 电子 , 它 局 域 在 原子 核 附 
近 的 内 层 轨道 上 ， 因 此 ,原子 中 好 电子 无 法 与 近邻 原子 
中 的 姓 电子 发 生 直接 交换 作用 。 但 是 , 针 电子 可 使 游 动 
的 s 电子 极 化 。 这 种 极 化 了 的 s 电子 对 好 电子 的 自 旋 
取向 有 影响 。 结 果 形 成 以 s 电子 为 媒介 ， 使 稀土 原子 中 
鱼 电 子 之 同 发 生 闻 接 交换 作用 。 这 种 交换 作用 模型 称 为 
RKKY 理论 (由 四 位 作者 Ruderman 、Kittel、Kasuya 和 
Yosida 姓氏 的 第 一 个 字母 组 成 )。 

根据 上 述 理论 计算 得 到 的 交换 作用 积分 (相互 作用 
能 量 大 小 ) 是 原子 间距 的 波动 函数 ( 即 可 正 , 可 负 )， 再 考 
虑 到 磁 矩 受 各 向 异性 的 影响 ， 在 空间 的 取向 会 发 生 周期 
性 变化 。 这 样 ，RKKSY 理论 比较 好 地 解释 了 非 共 线 磁 结 
构 的 各 种 情况 。 

新 型 古 结 构 ” 随 着 人 们 对 非 晶 态 金 属 磁性 的 深入 研 
究 , 在 一 些 稀土 -过 渡 金 属 合金 磁性 薄膜 中 , 发 现 了 一 些 
新 型 的 磁 结构 ( 见 散 质 性 )。 

散 铁 磁性 ,在 一 些 非 晶 态 性 合金 中 (如 Y-Fe .Nd-Fe 
等 ), 各 原子 磁 矩 取 相 对 于 总 平均 方向 有 一 定 偏离 的 磁 结 
构 。 

散 反 铁 磁性 。 是 一 种 无 规 反 铁 磁性 磁 结构 (如 TbAg 
合金 洲 膜 )。 

散 亚 铁 磁性 。 在 具有 两 套 次 网 络 的 非 昌 态 合金 (Dy- 
Co,Dy-Fe 等 ) 中 ， 各 原子 磁 矩 相对 于 某 特 定 方向 有 一 定 
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GO 


b 正弦 模式 “ 反 相 锥 面 d 锥 面 < 螺 磁 


图 2 儿 种 重 称 土 元 素 的 磁 结 构 示意 表示 


每 个 国 围 代表 一 层 原子 平面 ， 委 直 平面 方向 为 连 取 向 


分 散 性 。 因 两 套 网 络 上 的 总 磁 矩 大 小 不 等 ,方向 相反 而 形 
成 散 亚 铁 磁 性 磁 结构 。 

存在 上 述 三 种 磁 结构 的 原因 在 于 ， 稀 土 原子 具有 很 
强 的 局 域 各 向 异性 ， 而 其 原子 间 针 电子 的 交换 作用 相 
对 较 弱 ,因而 磁 矩 的 取向 有 一 角 分 散 ， 例如 DyCo, 中 Dy 
的 磁 矩 的 分 散 角 约 140" 。 而 Co 原子 的 交换 作用 很 强 ,所 
以 其 磁 矩 取向 无 分 散 ，Pe 原子 的 磁 矩 有 很 小 的 分 散 角 ， 
因而 形成 散 亚 铁 磁性 。 与 Ni 或 Y 等 磁 矩 为 零 的 原子 形 
成 合金 薄膜 时 ， 而 出 现 散 铁 磁性 。 

散 铁 磁 性 和 项 大 性 的 区 别 在 于 ， 前 者 的 原子 磁 矩 取 
向 并 不 随时 间作 无 规 胀 落 运 动 。 ( 蝶 道 生 ) 


clju 
磁 矩 (magnetic moment) 描述 电流 线圈 的 
磁性 质 以 及 微观 粒子 物理 性 质 的 物理 量 。 

电流 的 古 拒 ” 贺 形 电流 图 的 磁 矩 为 

m=iSn, 

式 中 i 为 电流 强度 , 为 电流 图 的 面积 ,n 为 与 成 右手 
螺旋 的 单位 矢量 。 如 图 所 示 任意 
形式 的 平面 朋 合 电路 的 磁 矩 也 可 
写 为 电流 强度 与 面积 的 乘积 。 

电 与 磁 有 许多 相似 之 处 。 一 
个 小 电流 轿 可 以 看 成 正 负 磁 极 组 
成 的 磁 偶 极 子 ， 它 在 远 区 激发 的 
磁场 和 在 外 磁场 中 的 行为 同 电 偶 
极 子 在 远 区 激发 的 电场 和 在 外 电 。 平面 间 合 电路 所 
场 中 的 行为 类 似 。 磁 矩 m 在 远 区 le 

的 磁场 ， 同 电 乱 p 在 远 区 的 电场 类 似 ， 
3(m 及 ) mm 
站 R]， 

式 中 mm 为 真空 磁 导 率 ， 及 为 磁 矩 到 场 点 
的 位 矢 。 磁 矩 zm 在 外 磁场 吾 中 受 的 力 


n 


s 


We 


和 力矩 工 同 电 偶 极 子 在 外 电场 的 情况 
类 似 ,分 别 为 
F=V(m:B), L=mxB。 


与 电 多 极 和 矩 类 似 , 也 存在 磁 多 极 矩 ， 
其 级 次 以 2:4(1=1,2,3,…) 表 之 ,1=1, 即 
上 述 的 磁 偶 极 短 ,1=2 为 磁 四 极 矩 。 这 
些 在 电磁 辐射 中 有 广泛 应 用 。 

电子 感 矩 在 原子 中 ， 电 子 绕 原子 
核 运动 ,具有 相应 的 轨道 磁 矩 ! 电 子 本 身 
还 具有 自 旋 磁 矩 。 无 论 轨道 磁 矩 还 是 自 
旋 磁 矩 都 是 量子 化 的 ， 它 们 在 空间 任意 
方向 的 投影 值 也 是 量子 化 的 ， 经 常用 的 
却 是 后 者 。 自 旋 磁 矩 生 在 空间 任意 方向 
(如 磁场 方向 ， 常 取 为 z 轴 ) 的 投影 值 为 

ms 一 士 ip， 

式 中 pp 一 eh/4nms=9.274 078 XI10-24 
《人 安 ` 米 5 称 为 琉 尔 磁 子 ,me 为 电子 质量 ,e 


EE 
3 


为 电子 电量 的 绝对 值 , h 为 普 朗 克 常数 。 

轨道 磁 矩 在 空间 任意 方向 的 投影 值 为 mm 的 正 \ 负 整 
数 倍 或 为 零 。 整 个 原子 的 磁 矩 为 原子 中 各 电子 轨道 磁 矩 
和 自 旋 磁 矩 的 矢量 和 。 原 子 磁 和 矩 在 研究 原子 能 级 的 精细 
结构 、 磁 场 中 的 宣 要 效应 以 及 琶 共振 等 方面 具有 重要 意 
义 。 

粒子 的 三 起 ”近代 物理 的 理论 和 实验 都 证 明 。 原 子 
核 ,质子 、 中 子 以 及 其 他 基本 粒子 都 具有 确定 的 自 旋 角 动 
量 和 自 旋 磁 矩 ， 不 过 自 旋 磁 矩 与 质量 成 反比 ， 所 以 质子 
的 自 旋 磁 矩 比 电子 的 小 得 多 。 这 些 粒子 除 具 有 上 述 的 磁 
和 矩 ( 称 为 正常 磁 矩 ) 外 ,还 具有 反常 磁 矩 ,并 且 ， 质 子 的 反 
常 磁 矩 比 正常 磁 矩 还 大 。 中 子 的 电荷 为 稚 ， 它 没有 正常 
磁 矩 ,但 确 有 很 大 的 反常 磁 矩 ,这 说 明 质子 、 中 子 等 粒子 


内 部 具有 复杂 的 结构 。 ( 梁 绍 荣 ) 
clll fenll 

磁力 分 离 (magnetic separation) 。 利用 硕 场 
的 作用 使 混合 物料 彼此 分 离 的 一 种 物理 方法 。 它 可 分 为 
两 类 ， 


传统 的 磁力 分 离 方法 ”这 是 利用 磁场 对 不 同 磁化 率 
物料 施加 不 同 作用 力 的 原理 而 使 各 种 物料 彼此 分 离 的 方 
法 。 磁 场 作用 力 的 表示 式 为 

F=V(m.H)=2xVHVH, 

其 中 x 表示 物料 颗粒 磁化 率 ,m 是 其 磁 矩 , V 是 其 体积 。 
可 见 ， 磁 力 分 离 要 求 磁场 梯度 VH 不 为 堆 。 在 简 式 或 带 
式 磁 选 机 中 ,磁体 的 磁场 本 身 具 有 梯度 , 它 使 磁性 物料 被 
吸附 在 简 皮 或 带 上 。 在 感应 式 磁 选 机 中 ， 置 于 磁场 中 的 
分 离 介 质 ( 铁 磁性 小 球 或 齿 板 ) 极 面 附近 产生 较 强 的 磁场 
梯度 , 它 能 使 磁性 较 弱 的 颗粒 被 吸附 在 极 面 上 。 因 此 ， 后 
者 可 用 于 各 种 磁性 较 弱 的 物料 的 分 离 ， 而 前 者 只 适用 于 
强 磁性 物料 与 弱 磁 性 物料 的 分 离 。1968 年 前 后 出 现 的 
高 梯度 磁 分 离 技术 采用 饮 驻 性 细 网 或 细 丝 做 为 分 离 介 质 
而 使 磁场 梯度 显著 提高 ， 从 而 可 分 离 以 前 难 选 的 弱 磁 性 
微细 物料 ,也 可 用 于 固 液 分 离 。 

磁 液 体 中 浮沉 的 分 离 方 法 不 均匀 磁场 能 使 磁 液 体 
的 表 观 比重 增加 ， 于 是 置 于 磁 液 体内 的 不 同比 重 的 弱 磁 
性 物料 颗粒 能 随 着 磁场 变化 而 发 生 不 同 的 浮沉 现象 ， 从 
而 达到 彼此 分 离 的 目的 。 磁 液体 有 两 种 :一 种 是 微细 的 
磁铁 矿 等 极 细 粉 末 稳 定 分 散在 液 相 中 的 胶体 溶液 。 这 种 
胶 液 在 磁场 中 不 发 生 沉淀 而 整体 显 出 强 磁性 ， 另 一 种 是 
顺 磁性 电解 质 的 溶液 。 《 徐 未 自 ) 


clllxion 

磁力 线 (line of magnetic force) 形象 地 描 

述 生 场 状态 的 一 种 工具 ， 磁 力 线 和 描述 电场 情况 的 电力 

线 非 党 类似， 以 力 线 上 某 一 点 的 切线 方向 表示 该 点 的 硬 

场 强度 了 的 方向 ， 以 力 线 的 恼 密 程度 表示 磁场 的 强 弱 。 
M. 法 拉 第 在 1831 年 前 后 ,就 提出 了 磁力 线 的 概念 ， 

他 引入 磁力 线 是 用 来 描述 磁 作 用 的 。 如 两 个 磁铁 之 间 的 


磁 
磁 作用 是 逐步 传递 过 去 的 ， 而 不 应 该 是 "是 距 作用 "。 法 
拉 第 设想 ,磁力 线 充满 两 磁铁 之 癌 的 空间 及 磁铁 内 部 ,并 
且 认为 这 些 力 线 是 真实 存在 的 。 他 在 一 张 撤 了 铁 粉 的 纸 
的 下 面 ， 用 磁 术 轻 轻 颜 动 ， 这 些 铁 粉 就 能 够 把 磁力 线 清 
楚 地 呈现 出 来 ,他 称 之 为 磁场 的 磁力 线 。J, 本 汤姆 孙 说 : 
“在 法 拉 第 的 许多 贡献 中 ， 最 伟大 的 一 个 就 是 力 线 概念 
了 

法 拉 第 的 力 线 模型 虽然 是 机 械 图 最 ， 但 他 认为 必须 
通过 物质 才能 传递 相互 作用 的 思想 是 极其 可 凡 的 ， 对 当 
时 的 “ 超 距 作 用 ”观念 是 一 个 重大 突破 。 现 在 已 完全 证 实 ， 
磁场 是 客观 存在 的 一 种 特殊 物质 ， 由 它 传递 磁 的 相互 作 
用 ,但 磁力 线 并 不 真实 存在 , 它 不 过 是 形象 地 描述 磁场 的 
一 种 工具 。 

任何 一 个 矢量 场 都 可 以 有 它 相应 的 线 族 ， 如 电力 线 
可 称 为 E 线 ， 电 流 线 可 称 为 了 线 。 所 以 磁力 线 也 称 为 于 
线 。 

人 们 曾 认为 ， 与 自由 电荷 相似 ,也 存在 自由 磁 荷 ( 即 
磁 单 极 ， 虽 从 理论 上 预言 了 它 的 存在 ， 但 至 今 未 被 实验 
证 实 )。 后 来 发 现 ,产生 磁 作 用 的 是 分 子 电流 ， 或 者 一 般 
说 来 ,是 运动 的 电荷 。 由 于 沿用 历史 上 的 名 词 , 现 在 描述 
磁场 在 力 方面 的 性 质 的 量 称 为 磁感应 强度 也 (与 电场 强 
度 巨 对 应 )， 而 不 是 磁场 强度 了 (与 电位 移 矢 量 D 相对 
应 )。 因 此 ,磁力 线 一 词 也 常 有 混 清 , 有 时 以 它 表示 B 线 
(现在 多 称 它 为 磁感应 线 或 磁 通 线 )。 磁 力 线 表示 的 是 于 
线 还 是 电线 ,现在 还 存在 不 同 说 法 。 如 直接 用 矿 线 、B 
线 ,就 不 会 发 生 混淆 了 。 应 该 注意 ， 瑟 线 和 加 线 在 性 质 
上 是 有 重要 差异 的 。 

虽然 自由 磁 有 并 不 存在 ， 但 作为 电流 的 一 种 等 效 表 
示 , 磋 荷 观点 仍 有 不 少 方便 之 处 , 磁 荷 9m 的 定义 式 为 


一 中 cadz， 


式 中 性 为 局 化 强度 ,hh 为 真空 磁 导 率 。 磁 荷 密度 pa 的 定 
义 式 为 
pm 一 一 mVY-M。 
五 线 (磁力 线 ) 与 磁 荷 有 关 ，B 线 则 是 闭合 的 均匀 
磁化 球 的 电线 和 也 线 如 图 所 示 。 


8 奋 线 
为 与 磁化 球 的 耳 线 和 瑟 线 


碰 场 强度 理 在 三 路 中 有 广泛 的 应 用 。 
《 烘 绍 荣 ) 
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chllxiooying 

磁 - 力 效应 (magneto-mechanical effect) 
指 强 磋 体 在 磁场 作用 下 发 生 形变 的 现象 。 反 之 ， 在 外 力 
作用 下 强 磁体 的 磁性 会 改变 。 磁 - 力 相互 密切 关联 的 现 
象 (效应 ) 总 是 互 易 地 存在 于 同一 强 磁体 中 。 这 些 效应 多 
发 现 于 19 世纪 ， 目 前 一 般 称 为 广义 十 歼 仲 编 。20 世纪 
以 来 ， 对 线性 磁 致 伸缩 的 现象 和 理论 进行 了 广泛 深入 的 
研究 ,并 在 军事 、 电 子 工业 等 方面 得 到 了 实际 应 用 。 

磁 - 力 效应 的 表现 形式 有 以 下 几 种 类 型 。 

线性 形变 “” 强 磁体 在 磁化 后 ,其 线 度 发 生变 化 ,体积 
不 变 。 实 验 观测 上 往往 选用 细 长 棒状 磁体 ， 其 线 度 变化 
有 三 种 形式 ， @ 焦 耳 效应 。 J. P. 焦耳 在 1847 年 第 一 
次 发 现 ,将 铁 棒 沿 轴 疝 磁化 时 ,其 长 度 伸 长 或 缩短 ， 直 到 
饱和 磁化 后 才 不 再 变化 。 如 伸 长 或 缩短 的 相对 大 小 用 饱 
和 磁 致 伸缩 系数 和 表示 ， 其 重 级 一 般 在 10 一 10“ 范 
图 。 铁 和 钴 的 *,>0, 表示 仲 长 ; 镍 的 <0， 表 示 缩 短 。 
这 一 现象 又 称 为 线性 磁 致 伸缩 效应 ,@ 吉 耳 受 效应 ,将 铁 
棒 两 端 下 侧 固定 在 支架 上 ,在 纵向 磁场 作用 下 , 棒 的 上 部 
受 张力 伸 长 ,致使 整个 棒 变 弯 ， 故 又 称 磁 订 曲 效应 。 @ 
磁 ( 致 ) 弹 (性 变化 ) 效 应 。 当 强 磁 体 被 磁化 后 ， 其 杨 氏 模 
量 忆 发 生变 化 。F.S. 布 喇 开 在 1887 年 发 现 铁 的 E 值 变 
化 了 1.5% ,这 种 现象 通常 叫做 AE 效应 ， 目 前 研究 的 比 
较 多 。 人 们 也 称 之 为 布 喇 开 效应 。 

环形 变化 ” 棒 形 强 磁体 在 特定 的 磁场 作用 下 ， 除 棒 
长 发 生变 化 外 ， 同 时 还 发 生 扭 转 形变 ,具体 表现 为 ， @ 
维 德 盟 效 应 。 在 纵向 和 环 向 磁场 同时 作用 之 下 ， 强 磁体 
棒 发 生 扭转 形变 ， 故 又 称 为 磁 致 扭转 效应 。 @ 爹 伯 耳 
(Kimball) 效 应 。 强 磁体 磁化 后 ,由 于 形变 而 引起 刚性 变 
化 。 以 后 不 少 研究 结果 证 实 了 这 一 现象 ， 又 称 磁 致 刚性 
效应 。 

体 屋 政 仲 编 效应 ” 磁 有 序 体 在 磁 转变 (有 序 温 度 以 
下 ， 由 于 交换 作用 产生 的 自发 磁化 ， 会 使 其 体积 发 生变 
化 , 称 为 体 磁 致 伸缩 效应 。W, 了 . 巴 瑞 特 于 1882 年 首次 
观测 到 此 现象 , 故 又 称 巴 瑞 特效 应 。 

爱 因 斯 坦 - 抛 哈 斯 效应 A. 受 因 斯 坦 和 W.J. 德 哈 斯 
在 1915 年 从 实验 观测 到 ,一 根 竖 直 悬挂 而 可 以 自由 转动 
的 磁 摔 在 纵向 磁化 时 会 发 生 转 动 ,又 称 磁 致 转动 效应 。 

书 湿 特效 应 ” 强 磁体 棒 绕 其 轴 旋 转 时 发 生 磁化 现 
象 。S.J. 巴 涅 特 兄 弟 在 1914 年 首先 实验 上 测 出 这 一 结 
果 ， 又 称 转动 磁化 效应 。 它 是 磁 致 转动 效应 的 逆 效 应 。 这 
种 磁性 与 力学 转动 相互 关联 的 现象 是 由 于 电子 自 旋 磁 矩 
与 自 旋 角 动量 密切 相 联系 而 引起 的 。 从 上 述 实验 得 到 铁 
磁 物 质 g 因子 ( 回 磁 比 ) 近 似 等 于 2。 由 此 得 出 结论 ,所 有 
3d 族 元 素 的 磁性 主要 是 电子 自 旋 磁 矩 贡献 的 。 

《大 道生 ) 
cllu 
磁 路 (magnetic circuit) 利用 压 性 材料 做 成 
具有 某 种 几何 形状 和 大 小 的 回路 ， 目 的 是 在 回路 中 指定 
的 空间 获得 一 定 强度 的 感 场 , 磁 路 一 般 由 产生 磁场 的 源 、 
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软 磁 材 料 和 空气 隙 三 部 分 组 成 。 产 生 磁场 的 源 可 以 是 通 
电流 的 线 图 ,或 者 是 永久 磁体 。 

磁 路 设计 ， 就 是 在 空气 险 中 为 了 获得 预期 强度 和 分 
布 的 磁场 ， 选 定 最 佳 的 永 磁 材 料及 其 尺寸 和 工作 点 ， 或 
选择 最 佳 线圈 数据 和 工作 电流 ， 还 要 选 定 软 磁 斩 铁 材料 
及 大 小 等 。 

硬 路 同 电路 的 对 比 ”考察 一 个 可 忽略 电源 内 阻 的 简 
单 闭合 直流 电路 ,如 图 1 所 示 。E 为 电源 电动 势 , 1 为 电 
流 ,了 为 电路 的 电阻 ,c 为 电路 导体 的 电导 率 ， 1 为 电路 的 
长 度 ,4 为 电路 的 截面 积 。 当 电源 内 电阻 不 计时 ,电路 定 
律 为 


E=IR=I-. 2 


图 2 为 一 个 由 外 加 线圈 和 环形 软 磁 材 料 构成 的 最 简单 的 
理想 磁 路 ,NI 为 外 加 线圈 的 安培 还 数 ,x 为 软 磁 材 料 的 磁 


ll 
5 Ni 
图 1 简单 的 闭合 图 9 简单 的 
直流 电路 理想 磁 路 
导 率 ,为 环 的 周 长 ,H 为 环 中 磁场 强度 ,A 为 磁 路 的 截面 
积 。 根 据 安培 环 路 定理 有 


1 
NI=HI=0. na。 


把 磁 路 和 电路 的 上 述 两 个 公式 加 以 对 比 ， 就 可 看 出 
两 者 有 许多 相似 之 处 ， 磁 路 中 的 磁 通 量 乡 和 电路 中 的 电 
流 工 相当 , 磁 路 中 线圈 的 安培 臣 数 NI 和 电路 中 的 电动 势 . 


卫 相 当 ， 电 路 中 的 电阻 R= oa 与 磁 路 中 的 Ra= 属相 


当 。NI 叫做 磁 动 势 ,Re 叫做 磁 阻 。 

但 磁 路 和 电路 的 相似 性 是 形式 上 的 ， 两 者 有 本 质 上 
的 差别 ， 自 然 界 不 存在 磁 的 良 导体 或 绝缘 体 (超导体 为 
特例 ); 磁 介质 的 磁化 强度 和 磁场 之 间 通 常 都 旺 非 线性 关 
系 且 较 容易 饱和 ， 磁 性 实质 上 为 偶 极 矩 而 没有 独立 的 磁 


磁 路 与 电路 中 各 量 和 各 关系 式 的 对 昭 
磁 路 电 路 
磁 动 势 ”NI 电动 势 ”已 
磁 通 量 ”中 电流 I 
磁 通 密度 B 电流 密度 了 
砸 也 Rs 下 胃 R 
磁 导 率 。 睛 电导 率 。 
关系 式 =BA 关系 式 。 T=J4 
TI=DRan E=IR 
Rana=1/pA R= 1/od 


“ 单 极 ; 如 果 介 质 磁化 不 均匀 或 在 不 同 介质 的 界面 处 ,会 出 
现 所谓 磁 荷 并 引起 退 磁场 ， 这 种 退 磁 场 和 介质 的 磁化 强 
度 互相 影响 ,关系 复杂 : 磁 介 质 还 可 能 有 各 向 异性 ; 恒 磁 
通 的 源 和 便 磁 动 势 的 源 也 都 不 存在 等 等 。 此 外 ， 由 于 在 
磁 路 问题 中 ， 很 难 避 免 漏 磁 ， 故 磁 路 设计 比 电路 要 困难 
得 多 。 
黄 单 胡 路 的 计算 ” 磁 路 与 电路 的 相似 性 ， 提 供 了 磁 
路 计算 的 基础 下面 讨 论 具体 的 有 代表 性 的 两 种 磁 路 一 
种 假定 没有 漏 磁 : 另 一 种 则 把 漏 磁 考 虑 进去 。 
第 一 种 为 图 3 所 示 的 磁 路 。 这 个 磁 路 和 图 1 相 比 多 
了 一 个 空气 阶 8 。 空 气 阶 中 的 磁场 磁 导 率 、 气 隙 大 小 和 
其 截面 积分 别 用 He、m、k 和 A 表示 。 根 据 安培 环 路 定 
理 和 了 磁 通 量 的 连续 性 
HI+ Hele=NI, 
=e, 
式 中 作为 气 隙 中 的 磁 通 量 。 如 果 假定 A 一 4A, 并 且 p/p 
1/Irs 可 得 
He NI/ls。 

这 一 结果 表明 ， 当 软 磁 材料 的 4/w。 很 大 、 且 空气 阶 刀 较 
小 时 ， 磁 动 势 NI 几乎 全 部 加 在 上 上 了 。 


Ns 


二 


图 3 正路 之 一 图 和 磁 路 之 二 


第 二 种 为 图 4 所 示 的 磁 路 。 这 里 用 永 磁体 (阴影 部 
分 ) 代 答 了 线 轿 。 由 于 I~=0, 由 安培 环 路 定理 可 得 
Heke+Hl—HaL=0, 
其 中 Ha 为 永 磁体 内 的 退 磁场 ,由 于 其 方向 和 磁 路 中 其 他 
磁场 方向 相反 故 取 负 号 。 
考虑 漏 磁 后 ,上 式 可 简化 为 
Haelsk:=HaLy 
而 磁 通 量 的 连续 性 应 代 之 以 
Be4ekt 一 Ba4a， 
其 中 下 标 则 表示 永 磁体 的 各 有 关 量 ， jz 叫 漏 磁 系数 ，k 
叫 磁 阻 系数 。 磁 路 结构 不 同 ， 所 用 材料 不 同 ，kx 的 取 值 
在 1~20, ee 的 取 值 在 1.05 一 1.45。 二 者 给 出 后 就 可 以 
对 磁 路 进行 计算 。 此 外 ， 永 磁 材 料 的 Ba 与 mHa 之 比 叫 
做 比 磁 导 系数 P:, 根 据 上 述 两 式 可 得 
p= Be _ kAeL 
™ poHa kAale? 
P: 的 值 由 式 右 各 量 确 定 。 在 永 磁 材 料 退 磁 曲 线 所 在 的 


磁 


第 二 象限 ， 画 一 条 通过 原点 斜率 等 于 P, 的 直线 和 退 磁 
曲线 相交 ， 则 得 出 永 磁 材 料 的 工作 点 (Ha, Bs) 。 

动态 熏 路 ”以 上 所 还 为 静态 磁 路 设计 的 一 此 原理 。 
在 引力 磁体 \ 永 磁 电机 中 ,工作 磁 通 在 不 断 地 变化 ， 这 属 
于 又 一 类 所 谓 的 动态 磁 路 设计 。 所 有 这 些 设计 ， 都 做 不 
到 和 测量 结果 精确 一 致 。 计 算 机 出 现 后 ， 人 们 开始 编制 
计算 磁 路 的 各 种 专用 程序 。 一 般 方法 是 先 分 析 磁 路 ， 把 
它 分 为 若干 典型 的 区 域 ， 采 用 许多 规则 的 三 角 网 点 模拟 
各 部 分 。 从 电动 力学 的 基本 方程 出 发 , 列 出 各 点 磁场 . 磁 
势 等 有 关 物理 量 的 方程 ,利用 有 限 元 方法 结合 材料 参数 ， 
编制 计算 机 程序 ， 进 行 数值 逼近 计算 。 这 种 方法 不 仅 大 
大 提高 了 磁 路 设计 的 精度 ， 还 使 过 去 许多 无 法 做 到 的 设 
计 成 为 可 能 。 《( 张 奉 总 ) 


clneng 

磁 能 (magnetic energy) 泛 指 与 磁 相 联系 的 
能 量 ,严格 地 说 应 指 磁场 能 。 在 线圈 中 建立 电流 ,要 反抗 
线 图 的 自 感 电动 势 而 做 功 ， 与 这 部 分 功 相 联 系 的 能 量 叫 
做 自 感 磁 能 。 两 个 线圈 之 间 存 在 互感 作用 ， 在 两 个 线 图 
中 分 别 建立 电流 ,除了 反抗 线圈 的 自 感 电动 势 而 做 功 外 ， 
还 将 反抗 线圈 的 互感 电动 势 而 做 功 ， 与 后 者 相 联系 的 能 
量 叫做 互感 磁 能 。 一 般 情形 下 ， 几 个 线圈 各 自 通 入 电流 
五 时 的 磁 能 可 表示 为 


1 
W= 2 BEd 


式 中 i=j 时 的 系数 Lo 为 第 ; 个 线圈 的 自 感 系数 ,ij 时 
的 系数 Lu 为 第 个 线圈 和 第 j 个 线装 的 互感 系数 。 

磁 能 的 这 一 表述 形式 并 不 意味 着 磁 能 是 与 电流 相 联 
系 的 。 可 以 通过 磁场 公式 将 它 改写 成 男 一 种 表述 形式 


w= [ad 


式 中 BB 为 磁感应 强度 , 五 为 磁场 强度 ,积分 遍及 磁场 存 
在 的 空间 。 这 表明 可 以 将 磁场 存在 的 空间 分 成 无 数 体积 


元 ,每 一 体积 元 的 磁 能 为 :下 .Bib, 总 的 磁 能 则 是 它们 
的 求 和 (积分 )。w= 2 于 .到 为 磁场 能 量 密度 。 


在 静 磁 情形 ,电流 与 磁场 总 是 相伴 存在 的 ,因此 ， 将 
磁 能 君 成 与 电流 联系 起 来 还 是 储存 在 磁场 中 ， 效 果 完 全 
相同 。 然 而 科学 实践 证 明 磁 场 是 一 种 特殊 形态 的 物质 ， 
它 可 以 脱离 电流 而 存在 。 变 化 的 电场 也 能 产生 磁场 ， 这 
种 变化 电场 产生 的 磁场 亦 具 有 能 量 ， 其 场 能 密度 与 静 磁 
相同 。 在 一 般 情形 下 ， 变 化 的 电磁 场 以 波 的 形式 传播 ， 
传播 过 程 中 件 随 着 能 量 传递 。 《 陈 申 谋 ) 


clpao 

磁 泡 (magnetic bubble) ”磁性 材料 薄膜 在 外 
磁场 作用 下 产生 的 图 柱 形 稳定 磁化 区 域 ， 其 磁化 方向 生 
直 于 薄膜 材料 的 平面 。 磁 性 最 体 一 般 是 由 许多 被 称 为 三 
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叶 的 小 区 域 构成 。 在 每 个 磁 畴 内 部 ， 原 子 的 磁 矩 由 于 交 
搁 作 用 成 平 入 排列 状态 ， 即 表现 为 自发 磁化 。 在 某 些 磁 
性 石 杷 石 单 最 薄 障 中 ,垂直 于 膜 面 的 方向 是 易 磁化 方向 ， 
且 满 足 条 件 操 宇 2xM。*， 其 中 语 是 单 轴 磁 晶 各 向 异性 常 
数 ( 见 磁 各 向 异性 ),Ms 是 饱和 硫化 强度 ， 即 磁 及 的 磁化 
在 易 磁化 方向 时 能 量 最 低 。 用 偏光 显微镜 垂直 于 膜 面 观 
察 ， 可 以 清楚 地 看 到 膜 中 磁 畸 的 形状 。 在 退 磁 状态 下 呈 
弯 弯 曲 曲 的 条 状 磁 畸 。 大 约 一 半 的 磁 岩 磁化 方向 垂直 于 
膜 面向 上 ， 另 一 半 垂 直 于 膜 面向 下 。 季 直 于 膜 面 方向 加 
一 向 上 的 外 磁场 Ha, 逐 渐 增 加 磁场 强度 。 外 磁场 使 磁化 
方向 向 上 的 磁 畸 逐渐 扩张 ， 使 磁化 方向 向 下 的 磁 骑 逐渐 
缩小 。 当 外 磁场 增加 到 某 一 定 程度 时 ， 磁 化 方向 向 下 的 
磁 团 便 缩 成 加 柱状 (如 图 )。 这 些 圆柱 状 的 磁 骑 在 用 偏光 


磁 泡 形成 示意 图 


显微镜 垂直 于 膜 面 方向 观察 时 呈 圈 形 ， 运 动 起 来 很 像 一 
群 浮 在 水 面 上 的 小 水 泡 ， 故 被 称 为 磁 泡 。 这 类 磁性 石榴 
石 单 品 薄 腊 的 例子 之 一 是 在 无 色 透明 无 磁性 的 包 儿 石榴 
石 (GduGaO,， 人 简称 GGO) 单 曲 基 片 上 (晶体 的 (111> 方 
向 垂直 于 腊 面 ), 用 同 构 异 质 液 相 外 延 方 法 生长 的 一 层 数 
微米 厚 的 成 分 为 (YSmLuCa),(GeFe),O,: 的 薄膜。 

60 年 代 末期 , 开始 提出 用 磁 泡 作 存 储 器 的 想法 。 利 
用 在 磁性 薄膜 的 某 一 位 置 上 “有 "和 “无 " 磁 泡 的 两 种 物理 
状态 代表 “1" 和 "0"”， 可 实现 信息 的 存储 。 控 制 磁 泡 的 产 
生 、 消 灭 .移动 和 检 出 等 可 实现 信息 的 写 入 、 传 输 和 读 出 。 
利用 磁 泡 间 的 排斥 作用 还 可 以 实现 逻辑 功能 。 用 磁 泡 存 
储 ,处 理 信息 的 技术 称 为 磁 泡 技术 。 

磁 泡 存储 器 具有 非 易 失 性 ,存储 密度 高 ， 可 生性 高 ， 
无 高 速 旋 转 的 机 械 部 分 ,适合 在 运动 条 件 下 工作 。 缺 点 是 
速度 慢 , 取 数 时 间 是 数 毫秒 , 比 磁盘 稍 快 ， 但 较 半导体 存 
储 器 慢 得 多 。 由 于 磁 泡 存储 器 有 上 述 的 优点 和 缺点 ， 它 


将 在 某 些 领域 获得 应 用 。 
参考 书目 
A. H, Bobeck and E. D. Torre Magnetic Bubble, North- 
Holland, Amsterdam,1975. 
《〈 刘 英烈 ) 
clpu 
磁 谱 “〈magnetic spectrum) 。 在 交 变 磁场 作用 


下 ,磁性 物质 的 磁 导 率 以 或 磁化 率 xz) 成 为 复数 ， 即 x 一 
由 一 过 ”( 或 xz 一 一 这 ") 式 中 巴 ( 或 x) 为 实 分 量 ,x"( 或 
X”) 为 虚 分 量 实 分 量 w， 表示 材料 中 碰 能 存储 的 程度 ,又 
称 弹性 或 频 散 分 量 ， 虚 分 量 x" 表示 材料 中 磁 能 的 损耗 
程度 ,又 称 非 弹性 或 吸收 分 量 。 

在 磁场 很 弱 的 情况 下 ， 磁 性 物质 的 起 始 磁 导 率 m 
(或 起 始 磁化 率 xs) 与 磁场 频率 了 的 关系 称 为 磁 谱 。 在 
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20 世纪 初 , 便 开始 了 铁 磁 物 质 的 高 频 磁性 的 研究 ， 并 提 
出 了 复数 磁 导 率 和 磁 谱 的 概念 。 随 着 无 线 电 电子 科学 技 
术 的 迅速 发 展 ， 对 磁性 材料 高 频 特性 的 应 用 和 研究 日 益 
增多 ， 特 别 是 铁饼 体 材 料 的 发 展 及 其 广泛 应 用 后 ， 关 于 
磁 谱 的 研究 和 认识 更 加 深入 。 附 图 是 铁 氧 体 等 非 金 属 磁 
性 材料 的 磁 谱 示 : 


铁 氧 体 软 磁 材 料 的 磁 谱 示意 图 


一 般 说 来 ,物质 的 磁性 与 外 加 磁场 频率 有 密切 关系 ， 
例如 磁 后 效 、 磁 弛 珍 、 友 兴 扼 等。 这 些 现象 属于 广义 磁 谱 
的 范 畸 。 通 常 所 说 的 磁 谱 是 指 起 始 磁 导 率 ms 与 外 加 磁场 
频率 f 的 关系 。 产 生 磁 谱 特 性 的 机 制 因 频段 不 同 而 异 ， 
根据 图 可 以 把 磁 谱 分 为 三 个 区 域 ， 低 频 区 、 高 频 区 和 超 
高 频 区 。 

低频 区 (<<10* 赫 ) 磁 谱 。 非 金属 磁性 材料 的 磁 导 率 
实 分 量 一 般 在 这 频 区 变化 不 大 (对 于 金属 磁性 材料 就 有 
显著 的 变化 ), 虚 分 量 上 的 数值 也 很 小 ,如 果 强 磁体 尺寸 
与 电磁 场 在 其 中 的 波长 = 和 /Woosk 相近 (其 中 vs。、 
A、5 分 别 为 真空 媒质 中 的 磁 导 率 和 介 电 常数 )， 则 会 
在 强 磁体 中 产生 驻 波 ， 因 而 产生 尺 十 共振 。 这 是 图 中 曲 
线 上 有 时 在 低频 处 出 现 a”" 吸收 峰 (1) 和 上 频 散 (1) 的 原 
因 。 在 设计 低频 磁性 器 件 时 ， 必 须 避 免 磁 芯 的 尺寸 共 
振 。 

高 频 区 ( 约 10' 一 10" 赫 ) 磁 谱 。 磁 导 率 实 分 量 上 ， 随 
频率 上 升 而 很 快 下 降 , 虚 分 量 x” 出 现 最 大 值 。 这 一 段 磁 
谱 的 机 制 在 一 般 情况 下 主要 是 团 壁 共振 和 弛 珍 。 

超 高 频 区 (10" 一 10" 赫 ) 磁 谱 。 其 特征 是 磁 导 率 由 
和 表现 强烈 频 散 和 吸收 (曲线 中 3)。 产 生 这 有 段 磁 谱 的 
主要 机 制 为 内 部 退 磁场 或 磁 晶 各 向 异性 有 效 场 ( 见 成 各 
向 出 性 ) 引 起 的 自然 共振 ,一 般 在 频率 1>>10" 赫 时 ,x' 已 
趋 近 于 1。 

对 于 一 些 亚 铁 磁性 ( 见 铁饼 休 ) 和 反 铁 磋 性 材料 ， 在 
频率 高 于 10" 赫 时 ， 还 可 能 由 内 部 交换 场 引起 自然 交换 


共振 的 频 散 和 吸收 。 ( 莽 道 生 ) 
clpuyl 
磁 谱 仪 (magnetic spectrometer) ”研究 带电 


粒子 能 谱 的 磁 偏 转 系统 谱 仪 。 它 包括 B 谱 仪 ( 见 B 射线 
能 讲学 》 和 重 拉 于 厂 谱 羽 两 大 类 。 前 者 研究 粒子 的 能 
谱 ， 后 者 研究 质子 以 及 质量 大 于 质子 直至 重 离子 的 能 
谱 。 ( 张 云 物 ) 


cire xlaoying 
磁 热 效应 (magnetocaloric effect) 起 热 过 
程 中 铁 磁 或 顺 磁 介质 的 温度 随 磁 场 强度 变化 而 改变 的 现 


象 。 这 一 效应 的 数学 表示 是 (384 ),， 其 中 是 磺 场 强 


度 ,3 是 码 介 质 的 六 ,7 是 力学 温度。 
用 力学 理论 研究 融 介 质 的 热力 学 性 质 ， 可 以 得 到 
如 下 关系 
ar 
(aa)-- 


其 中 ca=T( 8 ) 是 破 声 强度 不 变 时 单位 体积 的 闪 


G(r), 


oa] 寺 
容 ,( af 表示 磁场 强度 不 变 时 破 化 强度 以 随 温 度 T 
的 变化 率 。 利 用 这 个 关系 ， 并 设 磁 介质 遵守 居 里 定律 


Mx .有 =K 工 (x 为 磁化 率 ,K 为 常数 ), 可 以 得 到 关系 
37 KH 
( 8H )， Troy 
对 于 顺 磺 介质 ,x 和 天 都 是 正 数 ， 碳 介质 的 热 容 cz 也 是 
正 数 , 故 有 


可 见 , 绝 热 地 减 小 磁场 时 ,物质 的 温度 将 降低 。 这 种 现象 
叫做 磁 致 冷 效应 。 利 用 绝热 去 磁 法 获得 低温 ， 就 是 依据 
这 一 效应 。 因 为 在 没有 磁场 时 ， 各 个 磁 活 动 性 离子 的 角 
动量 取向 是 混乱 的 ,使 得 每 摩尔 分 子 的 精 , 除 了 点 阵 振动 
所 引起 的 部 分 外 ， 又 增加 了 一 部 分 。 若 将 磁 介质 在 温度 
保持 一 定 的 情况 下 放 入 强 磁场 中 ， 磁 场 将 使 所 有 离子 的 
角 动 量 取 能 量 较 小 的 方向 ,因而 威 小 了 系统 的 炉 , 这 时 有 
热量 AQ=AS/T 流 出 磁 介 质 , 若 再 绝热 地 慢 慢 威 小 磁场 ， 
使 整个 过 程 为 可 送 过 程 , 则 系统 的 总 粹 保持 不 变 , 但 过 程 
中 各 离子 角 动 量 取向 引起 的 雯 增加 到 原来 的 值 ， 所 以 与 
点 阵 振动 相 联 系 的 那 部 分 粹 必然 威 小 ,结果 物质 被 冷却 。 
绝热 去 磁 法 是 现代 得 到 低温 的 有 效 方法 ， 可 以 得 到 约 
0.001K 的 低温 。 《 马 西 美 ) 


clsheng xlaoylng 

碳 声 效应 〈magnetoacoustic effect) 强 硫 休 
中 磁化 状态 与 声 振动 之 间 相 互 影响 和 相互 转换 的 效应 。 
它 来 源 于 磁 弹 〈 性 ) 克 合 即 三 化 强度 与 弹性 应 变 间 的 痪 
合 ， 这 种 看 合 也 导致 成 至 伸 编 。 受 到 交 变 磁场 作用 的 强 
磁性 物体 会 发 生 相应 的 机 械 振 动 。 此 原理 已 用 于 超声 换 
能 器 中 ， 其 道 效 应 为 声 振动 对 磁化 状态 影响 。 在 便 稳 磁 
场 中 ， 强 磁体 的 磁化 强度 随 声 振动 而 变化 ， 在 称 磁 状态 
下 ， 记 振动 会 引起 剩 磁 的 降低 。 磁 弹 ( 性 ) 效 应 使 自 族 流 
( 磁 振 子 ) 与 点 阵 振动 (产子 ) 发 生 砖 合 。 当 强 磁体 中 自 旋 
波 与 声波 的 频率 和 波长 均 相等 时 ， 称 为 交叉 ， 两 者 发 生 
强烈 樟 合 ， 并 且 可 以 相互 转换 。 这 时 产生 的 是 两 种 波 克 
合 的 磁 弹 (性 ) 波 。 引 起 此 效应 的 声 该 则 出 现 强烈 衰减 。 


弯 
在 稳重 磁场 和 高 频 声 场 同时 作用 并 满足 一 定 条 件 时 ， 一 
些 弱 磁性 ( 抗 研 性 或 顺 笃 性 ) 物 质 会 发 生 传导 电子 在 空间 
运动 的 能 级 ( 朗 道 能 级 ) 间 的 共振 跃迁 或 发 生 电 子 自 旋 能 
级 ( 塞 曼 能 级 ) 间 的 共振 跃迁 , 称 为 磁 声 共振 。 
参考 书目 
C. B. BoscoGcrag, Maiwemuax, “Hayra”, Mocxsa, 1971. 
(用 宏 如 ) 

clshishl 
磁 矢 势 。(magnetic vector potential) ”描述 三 
场 的 物理 量 ,是 矢量 。 磁 场 是 有 旋 度 无 散 度 场 ,磁感应 线 
总 是 闭合 的 ,可 表述 为 咸 感应 强度 的 散 度 便 为 等, 即 


V:B=0, (1) 
祖 据 矢量 分 析 理论 ,可 引入 矢量 A， 
B=VxA, (2) 


则 式 (1) 重 能 满足 。A 即 描述 磁场 的 磁 矢 势 。 由 于 任意 函 
数 y 的 梯度 的 旋 度 重 为 零 ,Y x Vym0，* 因 此 在 矢 势 勾 上 
加 上 任意 函数 的 梯度 ,有 
Vx (A+V)=VxA, 

这 表明 A+ Vy 与 A 描述 同一 磁场 B, 或 者 说 描述 磁场 BB 
的 矢 势 具有 任意 性 。 为 了 确定 矢量 场 ， 须 给 定 它 的 散 度 
和 旋 度 ,因此 对 于 矢 势 久 还 可 以 加 上 一 定 的 限制 条 件 , 在 
电流 稳 恒 的 条 件 下 ， 常 采用 库仑 规范 V'A~0 作为 限制 
条 件 ,使 计算 简化 。 当 磁 介 质 为 均匀 线性 介质 时 ,B= xH， 
在 库仑 规范 下 , 磁 矢 势 满足 


V4= - 邮 ， G9) 
式 中 了 为 电流 密度 。 方 程 (3) 在 无 界 空间 的 特 解 是 
A = eo’, 4) 


式 中 7 是 观察 点 的 矢 径 ,r' 是 电流 分 布点 的 矢 径 ,? 是 观 
察 点 到 电流 分 布点 的 距离 有 了 4，, 根据 式 (2) 则 可 求 得 
一 定 电流 分 布 的 磁场 分 布 。 在 非 稳 恒 的 一 般 情 形 ， 矢 势 
妇 和 标 势 9 共同 描述 电磁 场 ( 见 电 威 势 )。 

磁 矢 势 具 有 明确 的 物理 意义 ， 磁 矢 势 沿 任意 闭合 曲 
线 的 环 量 代表 穿 过 以 该 曲线 为 周 界 的 任 一 曲面 的 磁 通 


量 ， $ ,Ardt= [Brdss 磁 矢 势 对 时 间 导数 的 负 值 等 于 


感应 电场 ， 忆 = 一 84/36 电流 分 布 的 总 能 量 W 可 通过 下 
式 的 体积 分 表示 


We= 到 | am。 


丁 C. 责 克 斯 书 在 建立 电磁 场 理论 (1864) 时 ， 认 为 
矢 势 是 描述 电磁 场 的 基本 量 ,后 来 H.R. 霖 益 和 O. 支 维 
于 等 人 则 认为 忆 香 是 电磁 场 的 基本 量 , 而 A 和 9 是 轴 
助 量 , 即 沿袭 至 今 的 经 典 电 动力 学 的 观点 。 赫 兹 和 玄 维 赛 
等 人 的 观点 是 积极 的 ,他 们 在 这 种 观点 的 指导 下 ,将 麦克 
斯 韦 当初 的 电磁 场 方程 组 改写 成 如 今 对 称 形式 的 去 克 斯 
书 方程 组 。 然 而 在 近代 ,麦克 斯 韦 的 观点 重新 受到 重视 ， 
它 孕 育 着 新 的 内 容 , 这 就 是 规范 场 。 

《 讲 贻 诚 ” 际 政 谋 ) 


125 


clsunhao 
磁 损 耗 、 (magnetic loss) 。 大 性 材料 在 厂 化 过 程 
和 反 磁 化 过 程 中 有 一 部 分 能 量 不 可 逆 地 转变 为 热 ， 所 损 
耗 的 能 量 称 磁 损 耗 。 磁 损耗 Ws 包括 涡流 损耗 W。、 磁 滋 
损耗 W 以 及 其 他 磁 弛 洛 或 磁 后 效 引起 的 剩余 损耗 W;， 
即 Wa 一 Wo+ Wi 二 Wi。 在 一 般 情况 下 ， 磁 损耗 在 铁 旬 
体 中 主要 是 剩余 损耗 和 磁 涪 损耗 ; 金属 磁性 材料 中 则 主 
要 是 涡流 损耗 和 磁 洲 损耗 。 
磁性 导体 在 交 变 磁场 中 ， 由 于 电磁 感应 而 产生 渔 电 
流 ， 这 就 引起 厂 场 强度 于 和 态 鲜 应 强度 B 的 振幅 和 相位 
在 材料 内 部 的 不 均匀 分 布 ， 并 使 B 的 相位 洲 后 于 互 的 相 
位 而 增加 一 部 分 能 量 损耗 , 利 : 为 涡流 损耗 .对 一 些 金属 磁 
性 材料 的 实验 研究 表明 ， 测 得 的 磁 损 耗 要 比 理 论 计算 的 
涡流 损耗 和 准 静态 损耗 之 和 大 得 多 。 实 验 与 理论 之 差 的 
额外 损耗 称 为 反常 损耗 。 反 常 损耗 部 分 来 源 于 旷 壁 移动 
时 通过 电磁 感应 在 了 壁 附近 感 生 的 微 涡流 ， 另 一 部 分 则 
是 由 于 畴 壁 的 钉 扎 或 畴 壁 的 变形 。 值 得 注意 的 是 ， 反 祝 
损耗 在 一 些 金属 磁性 材料 (如 硅钢 片 ) 总 投医 中 占 很 大 部 
分 。 
磁 灌 损 耗 是 由 于 磁性 材料 中 存在 不 可 地 的 磁化 过 程 
《〈 畸 辟 的 不 可 进位 移 ， 磁 畴 的 不 可 道 转动 )。 在 准 静 态 磁 
化 情形 下 ， 磁 尘 损 磋 与 厂 光 回 线 的 面积 成 正比 。 在 中 等 
和 强 交 变 磁场 下 。 一 些 金属 磁性 材料 的 磁 滑 损耗 适合 施 
泰 因 梅 欧 型 经 验 公式 Wa= "mB8f, 了 是 频率 ,n 和 nt 是 与 材 
料 有 关 的 常数 ， 例 如 ， 对 3%Si-Fe 合金 ，ns1.6，9 
1.2X10-( 尔 格 /( 厘 米 -高 斯 )。 
璋 余 损 耗 指 除 了 涡流 损耗 和 磁 畜 损耗 以 外 的 其 他 所 
有 损耗 。 它 是 由 具有 不 同 机 制 的 磁 弛 珍 过 程 所 导致 的 。 在 
低频 和 和弦 磁场 中 ,剩余 损耗 主要 是 磁 后 效 损耗 , 且 与 频率 
无 关 。 高 频 下 璋 余 损耗 主要 包括 尺寸 共振 , 哮 训 共振 和 自 
然 共 振 等 引起 的 损耗 。 在 铁 气 体 中 剩余 损耗 占 优势 。 
磁 后 效 引起 的 剩余 损耗 与 频率 、 幅 壁 位 移 和 磁化 矢 
量 转 动 的 阻尼 系数 成 比例 。 这 种 损耗 大 致 有 两 类 ， 里 希 
特 型 和 约旦 型 损耗 。 前 者 与 温度 和 频率 有 关 ;后 者 对 温度 
和 频率 的 依赖 性 其 小 。 里 希 特 型 损耗 主要 是 由 杂质 扩散 
产生 的 感 生 各 向 异性 引起 的 。 约 旦 型 损耗 则 主要 是 由 热 
涨 落 引起 的 。 铁 氧 体 的 里 希 特 损耗 是 由 于 价 电子 在 离子 
闻 扩 散 引 起 的 。 
在 10* 赫 以 上 的 高 频 和 超 高 颁 区 , 铁 氧 体 后 详 与 磁 损 
耗 有 关 的 磁 导 率 虚 分 量 x” 在 不 同 频率 区 域 可 能 出 现 几 
个 吸收 颖 ,它们 对 应 着 共振 损耗 ,也 是 一 种 克 珠 损耗 。 随 
着 频率 升 高 ,这 些 吸收 由 分 别 是 由 尺寸 共振 、 眶 壁 共振 、 
自然 共振 和 自然 交换 共振 引起 的 。 
参考 书目 
部 购 诚 编著 ;< 铁 磁 学 ,高 等 教育 出 版 社 , 北 京 ,1965。 
北京 大 学 物理 系 * 詹 磁 学 ?编写 组 编 : < 铁 磁 学 *, 科学 出 版 社 ， 
北京 ,1976， 
李 萌 远 、 李 国 栋 编 : “ 铁 氧 体 物理 学 > 修订 版 ,科学 出 版 社 , 北 


京 ,1978。 
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磁体 《magnet) ”产生 一 定 强度 的 盛 场 的 装置 . 物 
理 实验 中 常用 的 产生 稳重 磁场 的 磁体 大 致 有 下 列 几 种 。 
四 | 妆 线 管 ， 产 生 和 恒定 而 均匀 磁场 的 装置 。 能 达到 的 磁场 
强度 约 为 10-:~1T( 特 斯 拉 )。@@ 交 姆 筷 兹 线 图 ， 在 大 范 
围 室 间 内 产生 非常 均匀 磁场 的 装置 。 其 供 场 强度 一 般 不 
超过 9.1T。@ 电 磁体 ,应 用 最 广 的 磁体 。 借 助 于 励磁 线 
加 和 思 G 铁 、 铁 芯 ， 可 在 不 同 大 小 空间 内 产生 大 约 不 超过 
2T 的 稳 恒 磁场 。 毕 特 磁体 ,实际 是 特殊 构造 的 电流 磁 
体 。 泵 水 冷却 ， 可 载 高 达 1 万 安培 的 电流 。 在 直径 数 厘 
米 空间 内 产生 高 达 30T ,的 磁场 。 因 此 ,功率 消耗 甚大 .@ 
永 磁 体 ， 利 用 永 磁 材 料 产生 磁场 的 装置 。 磁 场 强度 为 
10-? 一 1T。 特 点 是 无 需 供 电 ,结构 一 般 小 巧 . 紧 次 。@ 脉 
冲 场 磁体 ， 利 用 瞬时 强大 的 脉 串 电流 通过 一 高 强度 的 线 
图 ,在 亮 秒 或 微 秒 时 间 里 产生 10 一 10T 磁场 的 装置 。@ 
超 导 磁体 ,利用 低温 超 导 现象 ,用 属于 第 二 类 超导体 的 合 
金 丝 绕 制 的 线圈 以 产生 强 磁场 的 装置 。 它 不 需 消耗 大 量 
电能 而 能 长 时 间 保 持 1~20T 的 磁场 下面 仅 对 用 途 最 广 
泛 并 有 代表 性 的 电磁 体 和 超 导 磁体 , 作 一 简单 的 介绍 。 
电 态 休 实验 室 中 常用 的 外 斯 型 磁体 的 结构 如 图 1 
所 示 。 图 中 G 是 空气 阶 , 即 供 使 用 的 磁场 空间 ;T 是 极 靳 ， 


图 1 外 斯 型 珊 体 的 结 
构 示 意图 


它 把 磁 通 尽 可 能 集中 到 气 际 内 ，P 是 铁 芯 ;C 是 励磁 线 用 ， 
用 来 激发 磁 通 和 控制 磁场 的 大 小 !Y 是 胸 铁 。 通 过 气 阶 、 
极 革 和 铁 芯 的 磁 通 由 此 闭合 。 
完全 无 漏 磁 ， 根 据 碱 政 定理 ， 电 磁体 产生 的 磁 通 
为 
_ 0.4xNT 
有 


怪 AS 


其 中 N 为 励磁 线圈 的 总 功 数 ,I 为 导线 中 的 电流 强度 。h 
为 空气 承 距 离 , mw 为 空气 中 的 磁 导 率 ，S5 为 空气 阶 的 等 
效 截 面积 。 i 为 1.2、3 时 的 .ps 和 SS, 分 别 表示 极 靳 、 铁 
蕊 和 亏 铁 的 长 度 、 磁 导 率 和 截面 积 。1/ 45, 就 是 各 部 分 


的 磁 阻 。 求 得 的 4 除 以 Su， 即 基 = 马 ， 就 是 空气 险 中 的 


磁场 强度 。 

BB, 增加 时 , 磁 路 各 部 分 的 漏 磁 增 大 , 公式 (1) 和 实际 
的 偏离 也 增 大 。 所 以 在 实际 设计 电磁 体 时 ， 铁 芯 材 料 都 
用 饱和 磁化 强度 大 、 磁 导 率 高 的 工业 纯 铁 , 极 靳 采用 工业 
纯 铁 或 铁 钴 合金 ， 常 做 成 圆锥 台 形 。 眶 铁 多 用 工业 纯 铁 


多 


或 退火 的 低 碳 钢 , 轿 铁 的 截面 积 要 比 铁 芯 的 适当 放大 些 ， 
使 磁 导 率 大 和 漏 磁 少 。 实 蒜 安 臣 数 要 比 公式 (1) 给 出 的 大 
一 些 ,并 根据 电源 的 数据 或 使 用 上 的 要 求 ,调节 其 N 和 工 
的 值 。 

除了 外 斯 型 结构 的 电磁 体外 ， 还 有 图 2 所 示 双 二 铁 
型 (a, b)。 它 结构 牢固 ,磁场 对 称 性 好 。 图 2c 称 为 毕 特 型 


图 3 其 他 关 型 的 电磁 体 结构 示意 图 
a\b 有 双 辑 快 型 c 毕 特 型 


电磁 体 ， 它 和 前 面 讲 的 毕 特 磁体 不 是 一 回 事 。 毕 特 磁体 
是 电流 磁体 ， 而 毕 特 型 电磁 体 主要 是 靠 铁艺 来 增强 磁场 
的 。 它 的 结构 紧凑 小 巧 , 漏 磁 很 小 , 磁场 相对 更 强 ,但 制 
作 比 较 复杂 。 

电磁 体 是 产生 中 、 强 磁场 的 专用 设备 。 它 能 按照 使 用 
要 求 改变 磁场 的 强度 、 方 向 和 工作 空间 。 它 广泛 地 应 用 于 
磁性 材料 的 各 种 测量 , 磁 光 、 磁 电 和 磁 共振 等 研究 以 及 磁 
场 处 理 、 磁 场 排列 等 技术 中 。 在 有 特殊 需要 时 , 它 还 能 做 
到 磁场 在 空间 上 高 度 均匀 或 在 时 间 上 高 度 稳定 。 重 量 可 
从 几 公 斤 到 几 十 吨 。 《 张 奏 基 ) 

超 导 碰 体 ”用 超 导 材料 做 成 的 磁体 。 中 着 不 均匀 第 
二 类 超 导 材料 的 发 现 (1961)， 超 导 磁 体 才 开始 显 出 实用 
的 价值 在 结构 上 超 导 磁 体 比 常 规 磁体 要 复杂 一 些 , 然 而 
它 的 体积 和 重量 要 比 同性 能 常规 磁体 小 几 个 数量 级 。 超 
导 磁 体 的 磁场 完全 靠 通过 超 导 材 料 的 大 电流 产生 ， 因 此 
可 把 磁场 空间 做 得 大 而 均匀 。 由 于 磁体 本 身 所 受 电磁 力 
很 大 ， 通 常 超 导 磁 体 的 骨架 结构 材料 多 用 强度 比较 大 的 
无 磁 不 锈 钢 或 铝 合金 作成 。 

制作 超 导 磁 体 的 工艺 技术 要 求 是 非常 严格 的 。 磁 场 
在 8T 以 下 者 大 都 用 锯 钛 多 芯 线材 或 编织 带 制 作 ， 8 一 
15T 一 般 多 用 锯 三 锡 材料 制作 ;15T 以 上 多 采用 钒 三 皖 材 
料 或 其 他 混合 超 导 材料 制作 。 现 在 用 超 导 材料 与 常规 导 
体 材 料 相 混合 制作 的 磁体 已 达到 几 十 甚至 上 百 特 斯 拉 。 
如 用 爆炸 法 压缩 磁 通 线 ， 可 产生 上 千 特 斯 拉 的 强 脉 冲 磋 
场 。 

为 了 使 超 导 磁体 能 够 安全 稳定 地 运行 ， 人 们 采取 了 


很 多 抑制 磁 通 跳 聊 和 防止 丧失 超 导 性 的 措施 。 由 于 超 导 
磁体 在 运行 过 程 中 储存 着 大 量 的 能 量 ,一 旦 超 导 破 坏 ,就 
有 可 能 烧毁 磁体 或 使 整个 装置 爆炸 。 因 此 ， 还 必须 要 有 
可 靠 而 灵敏 的 保护 磁体 的 引 能 系统 。 

超 导 磁体 的 主要 特点 是 ，@ 能 在 比较 大 的 空间 内 产 
生 十 几 特 斯 拉 的 磁场 。 回 经 过 多 种 辅助 线圈 的 补偿 ， 可 
获得 10-'~10-"n 均匀 度 的 磁场 空间 ,该 空间 可 以 在 室温 
到 低温 间 连 续 可 调 。@ 利 用 超 导 焊接 闭合 技术 ， 可 把 电 
流 镇 在 磁体 线圈 中 形成 持续 电流 ， 从 而 获得 不 随时 间 变 
化 的 高 稳定 度 的 恒定 磁场 。 由 于 电阻 为 零 ， 因 而 磁体 本 
身 不 消耗 能 量 。 (于 问 ) 


clxlaoying 

磁 效 应 (magnetic effects) 物质 的 磁性 与 其 
力学 、 声 学 ,热学 、 光 学 及 电学 等 性 能 均 取决 于 物质 内 原 
子 和 电子 状态 及 它们 之 则 的 相互 作用 。 因 此 这 些 性 能 相 
互联 系 、 相 互 影响 。 磁 状态 的 变化 引起 其 他 各 种 性 能 的 
变化 ;反之 ， 电 、 热 , 力 、 光 、 声 等 作用 也 引起 磁性 的 变化 、 
这 些 变化 统称 为 磁 效应 。 物 质 的 磁 效应 具有 基础 研究 的 
意义 , 它 提供 了 物质 结构 、 物 质 内 部 各 种 相互 作用 以 及 由 
此 引起 的 各 种 物理 性 能 相互 联系 的 丰富 信息 。 例 如 感光 
效应 可 用 来 探测 磁性 物质 内 磁性 电子 的 跃迁 及 其 能 级， 
碟 电 效应 则 反映 传导 电子 与 导致 宏观 磁性 的 电子 之 间 的 
相互 作用 。 磁 效应 在 技术 应 用 中 已 经 或 正在 获得 重要 应 
用 ,为 各 种 需要 提供 了 性 能 优良 的 新 器 件 .新 材料 和 新 手 
段 。 如 戌 力 效应 与 戌 声效 应 分 别 用 于 制造 电 声 换 能 器 及 
延迟 线 , 磁 光 效应 被 用 于 观察 磁化 强度 的 分 布 , 研 制 磁 光 
器 件 及 磁 光 存 信 器 件 ， 顺 磁 盐 或 核磁 的 绝热 退 磁 为 获得 
超低温 的 有 效 手段 ， 磁 电阻 效应 则 用 于 检测 磁场 而 制 成 
新 型 磁头 及 磁 泡 检测 器 。 在 工程 技术 上 有 特殊 应 用 的 恒 
弹性 材料 及 低 膨胀 系数 材料 则 基于 磁力 效应 及 大 热 效 
应 , 均 与 大 政 仲 编 效 应 有 关 。 磁 效应 主要 有 磁力 效应 \ 磁 
声效 应 、 磁 光 效应 \ 磁 热效应 和 磁 电 效应 以 及 它们 的 逆 效 


应 。 ( 程 宾 如 李 国 株 ) 
clxingzhuang yinz! 

磁 形状 因子 (magnetic form factor) 见 形 
状 因子 。 

clxing colllaoo 

磁性 材料 (magnetic materials) 。 具有 强 磁性 


的 材料 。 这 类 材料 微观 特征 是 相 邻 原子 或 离子 磁 矩 呈 有 ， 
序 排列 ， 从 而 显示 出 铁 万 性 或 亚 铁 磁 性 。 宏 观 特征 是 在 
外 磁场 作用 下 具有 明显 的 磁化 强度 。 

按 化 学 成 分 分 类 ”基本 上 可 分 为 金属 磁性 材料 与 铁 
氧 体 两 大 类 。 

@ 金属 磁性 材料 。 主 要 是 铁 、 镍 、 钻 元 素 及 其 合金 
如 铁 硅 合金 、 铁 镍 合金 \ 铁 钴 合金 ,多 狂 合金 \ 铂 钼 合金 、 
锰 铝 合金 等 等 。 它 们 具有 人 金属 的 导电 性 能 ， 通 常 呈 现 铁 
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磁性 ,具有 较 高 的 饱和 磁化 强度 , 较 高 的 居 里 温度 ， 较 低 
的 温度 系数 ， 在 交 变 电磁 场 中 具有 较 大 的 涡流 损耗 与 赵 
扶 效 应 ,因此 金属 软 磁 材 料 通常 适用 于 低频 、 大 功率 的 电 
力 .电子 工业 。 例 如 硅钢 片 的 饱和 磁感应 强度 约 为 红 ( 特 
斯 拉 ), 比 一 般 铁 氧 体 大 5 倍 , 广 泛 用 作 电 力 变压器 .金属 
永 磁 材料 目前 磁 能 积 很 高 ,用 它 可 以 制 成 体积 小 ,重量 轻 
的 永 磁器 件 ， 尤 宜 用 于 宇 圾 等 空间 科技 领域 ， 其 缺点 是 
镍 、 钴 以 及 稀土 金属 价格 贵 , 材 料 来 源 少 。 

回 铁 乞 体 。 是 指 以 氧化 铁 为 主要 成 分 的 磁性 氧化 
物 ,早期 曾 译名 为 “ 铁 洽 氧 磁 物 ", 简 称 “ 铁 洽 氧 ", 因 其 制备 
工艺 沿 间 了 陶瓷 和 粉末 冶金 的 工艺 ,有 时 也 称 为 磁性 资 。 
大 多 数 为 亚 铁 磁性 ,从 而 饱和 磁化 强度 较 低 ,其 电阻 率 却 
比 金属 磁性 材料 高 10* 倍 以 上 ， 在 交 变 电磁 场 中 损耗 较 
低 , 在 高 频 、 微波 、 光 频段 应 用 时 更 显 出 其 独特 的 优点 。 
从 晶体 结构 考虑 ， 铁 氧 体 主要 分 为 ， 尖 晶 石 型 《与 天 然 
MgAl,0, 尖 唱 石 同 晶 型 )， 例如 鳃 锌 铁 氧 体 、 镍 锌 铁 氧 体 
等 ;石榴 石 型 与 天 然 的 (Fe,Mn),Al,(SiO,), 石 榴 石 同 晶 
型 ], 例如 包 铁 石榴 石 型 铁 氧 体 (YsFes013) 等 , 六 角 晶 系 
铁 氧 体 ,例如 与 天 然 Pb(Fe1.sMns.sAlo.sTio.s)Ow 磁 铅 石 
同 品 型 的 钢铁 氧 体 (BaFe,;0,,), 易 磁化 轴 处 于 六 角 平 面 
内 的 了 型 铁 氧 体 (Ba,Me**Fe,,O,:) 等 。 

按 应 用 情况 分 类 ”大体 上 可 分 为 6 类 (由 于 磁性 材 
料 的 种 类 繁多 ， 应 用 广泛 ,实际 上 决 非 此 6 类 所 能 完全 
概括 )。 

, @ 永 磁 材 料 又 名 硬 磁 材 料 。 具 有 高 矫 顽 力 与 刹 磁 
值 。 通 常 以 最 大 磁 能 积 (BH)m 衡量 永 磁 材 料 的 优 值 。 例 
如 + 铅 镍 钴 系 合金 ,多 钴 系 合金 、 锰 铝 系 合金 、 铁 铬 钴 系 合 
金 以 及 刍 铁 氧 体 \ 锡 铁 氧 体 等 。 

@ 软 磁 材 料 。 具 有 较 低 的 矫 顽 力 , 较 窜 的 磁 灌 回 
线 。 通 常 以 初始 磁 导 率 ， 饱 和 磁感应 强度 以 及 交流 损耗 
等 值 的 大 小 标志 其 主要 性 能 。. 材 料 主要 有 纯 铁 、 铁 硅 合 
金 系 , 铁 镍 合金 系 , 饶 锌 铁 氧 休 \ 镍 锌 铁 氧 体 等 。 软 磁 材料 
是 磁性 材料 中 种 类 最 多 ,应 用 最 广泛 的 一 类 ,在 电力 工业 
中 主要 是 用 作 变 压 器 ,电动 机 与 发 电机 的 磁性 材料 ,在 电 
子 工业 中 制 成 各 种 磁性 元 件 ,广泛 地 应 用 于 电视 、 广 播 、 
通信 等 领域 。 

图 甜 磁 材 料 。 磁 汪 回 线 呈 和 矩形 ,而 娇 承 力 较 小 的 一 
种 软 磁 材 料 , 通常 以 剩 磁 B 与 最 大 磁感应 强度 Be 之 比 
的 矩形 比 Br/Bu 值 标志 其 静态 特性 。 材 料 主要 有 锂 饶 铁 
氧 体 , 锰 镁 铁 氧 体 等 。 用 在 电子 计算 机 ,自动 控制 等 技术 
中 常 作为 记忆 元 件 \ 开 关 称 辑 元 件 等 的 材料 。 

@@ 旋 磁 材料 。 利 用 旋 磁 效应 的 磁性 材料 ,通常 用 于 
微波 频 侦 ,以 复 张 量 磁 导 率 、 饱 和 磁化 强度 等 标志 其 主要 
性 能 。 常 用 的 材料 为 石榴 石 型 铁 氧 体 , 锂 铁 氧 体 等 可 制 
作 各 种 类 型 的 微波 器 件 ,如 隔离 器 环流 器 , 相 移 器 等 , 自 
1952 年 以 来 , 铁 氧 体 在 微波 领域 的 应 用 ,促使 微波 技术 
发 生 革命 性 的 变革 。 利 用 铁 氧 体 的 张 量 磁 导 率 的 特性 才 
能 制造 出 一 系列 非 互 易 性 微波 器 件 ， 利 用 铁 气 体 的 非 线 
性 效应 ,可 设计 出 一 系列 有 源 器 件 ,如 售 频 器 ,振荡 器 等 。 
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@@ 压 磁 材 料 。 利 用 磁 致 伸缩 效应 的 磁性 材料 ,以 磁 
致 伸缩 系数 标志 其 主要 性 能 ， 通 常用 于 机 械 能 与 电能 的 
相互 转换 。 例 如 可 人 制 成 各 种 超声 器 件 、 滤 波 器 、 磁 扭 线 存 
储 器 、 振 动 测量 器 等 。 常 用 的 材料 为 镍 片 、 镍 铁 氧 体 等 。 
目前 正在 深入 研究 磁 声 硬 合 效应 ， 以 期 开拓 新 的 应 用 领 
域 。 

@@ 磁 记录 材料 。 主 要 包括 磁头 材料 与 磁 记 录 介质 两 
类 ， 前 者 属于 软 磁 材 料 , 后 者 属于 永 磁 材 料 ,由 于 其 应 用 
的 重要 性 与 性 能 上 的 特殊 要 求 而 另 列 一 类 。 磁 头 材料 除 
了 应 具有 软 磁 材 料 的 一 般 特性 外 , 常 要 求 高 记录 密度 , 低 
磨损 。 常 用 的 有 热 压 多 晶 铁 氧 体 , 单 品 铁 氧 体 、 铝 硅 铁 合 
金 , 硬 区 姆 合金 等 。 磁 记录 介质 要 求 有 较 大 的 剩 磁 值 , 适 
当 高 的 矫 顽 力 值 CHon<(2.4~7.9)x104A/m)， 以 便 
将 电 的 信息 通过 磁头 而 在 磁带 上 以 一 定 的 剩 磁 迹 记录 下 
来 。 常 用 的 材料 为 Y- 三 氧化 二 铁 。 高 记录 密度 的 材料 有 
二 氧化 铭 金 属 薄膜 等 。 目 前 磁 记 录 已 普遍 应 用 于 各 个 领 
域 ， 例 如 录音 、 录 码 、 录 像 等 ， 因 此 ， 近 年 来 磁 记 录 材 
料 的 产量 急剧 增长 。 从 广义 来 说 ,， 辜 泡 材料 也 属于 这 
一 类 。 

磁性 材料 正在 不 断 发 展 。 例 如 非 晶 态 磁性 材料 ， 磁 
性 半导体 等 ,都 是 当前 极为 活路 的 研究 领域 磁性 材料 的 
用 途 亦 越 趋 广泛 。 
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cl xue 
磋 学 (magnetics) 


我 恒 电 流 的 磁 效 应 
电流 线 转 的 磁场 


研究 静 磁 学 和 电磁 学 的 磁 现 象 以 及 物质 磁性 及 其 应 
用 的 学 科 。 一 个 永 磁体 或 指南 针 同 另 一 个 永 磁体 是 互相 
吸引 或 排斥 ， 依 它们 的 相对 位 向 而 定 。 两 块 邻 近 的 永 磁 
体 闻 的 相 肯 或 相 斥 的 力 可 以 很 强 ， 容 易 用 手感 觉 到 。 有 
时 ,一 块 普通 的 铁 , 经 过 一 个 永 磁 体 的 吸引 作用 后 ， 也 获 
得 了 永 磁性 ,在 远离 永 磁体 后 仍 能 吸引 别 的 铁 块 ,但 往往 
它 只 能 暂时 地 具有 这 性 能 。 

早期 发 展 简 史 “有 些 天 然 铁 矿 石 在 采 出 时 就 呈现 永 
磁性 ,其 中 主要 成 分 为 一 种 氧化 铁 (Fe;0,， 称 磁铁 矿 ) 的 
矿石 磁性 最 强 , 中 国 古 人 称 它 为 “ 枇 石 "， 意 为 枇 爱 的 石 
头 , 隐 含 了 它 能 吸 铁 的 特性 。 这 名 词 逐 源 转 为 “磁石 ", 又 
转 为 通俗 名 称 " 吸 铁石 "。 古 籍 中 开始 出 现 磁石 和 磁石 吸 
铁 的 记述 ,应 该 是 在 对 它们 已 有 了 较 普 及 的 认识 之 后 。 在 
中 国 的 《管子 》 一 书 中 就 有 磁石 和 磁石 引 铁 的 记载 。 管 促 
约 死 在 公元 前 645 年 。 因 管子 书 中 杂 有 他 死 后 年 代 的 
事 , 它 常 被 认为 后 人 假托 的 书 。 但 即使 这 样 , 当 也 不 会 晚 
于 战国 后 期, 即 公元 前 4 至 前 3 世纪 。 汉 初 刘 安 (公元 前 
179 一 前 122) 的 《淮南 子 . 览 莫 篇 ?中 有 " 若 以 想 石 之 能 连 
铁 也 ,而 取 其 引 瓦 , 则 难关 ……" 的 记载 。 东 汉王 充 (公元 
27 一 约 97) 的 k 论 衡 . 乱 龙 篇 》 中 有 “上 顿 御 报 并 ， 荡 石 引 
针 。……"( 顿 即 现 珀 ; 共 指 芥菜 子 , 统 喻 干草 、 纸 等 的 微 
小 屑 末 ) 的 记述 ;这 些 都 是 以 磁石 引 铁 作为 比喻 来 说 明哲 
学 或 科学 观点 的 记述 ， 所 举 的 事例 必 是 当时 一 般 的 读者 
所 热 悉 的 。 欧 美的 有 关 科技 文献 常 把 磁石 吸 铁 的 记载 远 


a 装 上 铁 轻 和 极 靳 的 磁 
石 吸 着 成 册 的 铁 办 件 
1687 年 出 版 的 Dalancé 的 
Traité de 1PAimant(< 栓 
体 论 ?) 一 书 中 的 几 慎 插图 


b 最 简单 的 指南 针 


图 1 十 代 利 用 磁石 的 合子 


部 到 古 希 腊 的 泰勒 斯 时 期 ， 但 这 是 根据 亚 里 士 多 德 的 转 
述 ， 柏拉图 的 早期 对 话 集中 引 了 苏 格 拉 底 的 话 : (这 
石 块 ) 不 但 吸 铁 环 ,而 且 传 给 它们 同样 的 吸引 别 的 环 的 本 、 
领 ， 而 有 时 你 可 看 见 若干 铁 块 和 环 接二连三 地 悬 成 一 条 
闫 长 的 链 "。 根 据 这 些 记述 可 以 认为 ,西方 关于 磁 的 最 早 
记述 始 于 公元 前 500 年 左右 。 

指南 针 是 中 国 古 代 的 四 大 发 明之 一 ， 这 在 中 国 已 是 
历史 常识 了 。 从 磁石 引 铁 的 发 现 到 指南 针 的 发 明和 应 用 
要 经 过 一 系列 的 观察 .实验 和 工艺 改进 ;这 必然 是 一 个 相 
当 长 的 历史 时 期 。 在 中 国 古书 中 ,有 发 明 很 早 ( 见 于 《 韩 
非 子 -有 度 篇 了 《鬼谷子 谋 篇 3 等 ) 而 后 来 被 指南 针 取代 
了 的 、 用 磁石 制造 的 司 南 勺 。 再 者 ,指南 针 与 反复 出 现 而 
失传 的 “指南 车 "不 免 混 为 一 谈 ， 指南 针 又 被 涝 与 之 学 所 
利用 ， 它 的 史实 被 神秘 的 色彩 所 知 埋 ,所 以 ， 指 南 针 是 中 
国 的 发 明 这 一 事实 是 经 过 考古 学 家 和 科技 史家 的 新 近 考 
证 和 解释 才 重新 被 确证 的 。 关 键 的 史实 大 致 如 下 。 北 宋 
曾 公 亮 . 丁 度 等 修 撰 而 成 书 于 公元 1044 年 的 《 武 经 总 要 》 
中 有 应 用 磁石 的 水 浮 型 指南 针 制 法 的 叙述 。 沈 括 的 《 梦 
溪 笔 谈 》 记 述 着 用 丝 是 起 的 或 硬 滑 支 点 《如 碗 的 边 媒 ) 平 
衡 着 的 铁 针 做 的 实验 ， 并 说 明 铁 针 所 指 不 是 正 南 而 微 偏 
东 。 咯 晚 于 沈 括 的 朱 或 所 著 的 《 萍 洲 可 谈 》( 约 于 公元 
1119 年 问世 ) 则 已 提 到 广州 海 船 在 明星 天 气 用 指南 针 航 
海 ,所 记述 的 应 该 是 11 世纪 的 事 。 在 欧洲 ,公元 1190 年 
以 前 没有 一 点 关于 磁石 能 指 方向 的 史料 ， 而 在 这 一 年 航 
行 于 地 中 海 的 船上 却 确 有 了 指南 针 ， 很 可 能 是 由 那 时 期 
进行 中 国 和 阿拉 伯 间 贸易 的 海 船 传 去 的 ,英国 科 学 家 W。 
吉 伯 认为 它 是 由 马可波罗 (1254 一 1324) 或 其 同时 代 人 带 
回 的 ,这 样 反 而 把 这 事 推 后 了 一 个 世纪 。 

静 磁 现象 ” 永 司 体 的 大 场 ”一 个 永 磁体 与 另 一 个 永 
磁体 能 够 不 接触 而 互相 施加 力 。 人 们 曾经 称 这 样 的 现象 
为 超 距 作用 。 近 代 的 物理 学 家 为 了 解释 电荷 之 间 的 和 永 
磁体 之 间 的 相互 作用 力 引入 了 *“ 场 "的 概念 ， 在 一 个 永 磁 
体 周围 的 空间 中 存在 着 一 个 磁场 。 使 处 于 这 空间 中 在 何 
位 置 的 另 一 个 永 磁体 受到 磁场 所 施加 力 的 作用 。 同 时 第 
二 个 永 磁体 所 产生 的 磁场 也 对 第 一 个 永 磁体 施加 着 反 作 
用 力 。 因 为 力 是 矢量 所 以 磁场 是 矢量 场 。 许 多 实验 事 
实 都 证 明 ,磁场 是 真实 的 存在 。 

一 块 铁 被 一 个 永 磁体 吸 一 段 时 间 以 后 ， 就 被 永 磁体 
附近 的 较 强 的 磁场 所 “磁化 "， 也 成 为 一 个 永 磁体 了 。 有 
时 也 称 磁化 一 个 物体 的 作用 力 为 “磁化 力 "。 一 般 的 铁 块 
在 从 磁场 较 强 的 地 方 移 到 磁场 很 弱 的 地 方 就 失掉 其 磁化 
了 的 状态 ( 称 为 “去 磁 "或 “ 退 磁 ")， 或 只 暂时 地 部 分 保留 
这 状态 , 稍 受 震动 或 温度 变化 等 影响 后 就 失去 这 种 状态 。 
容易 磁化 ,也 容易 去 磁 的 材料 通称 为 软 磁 材 料 , 成 分 近 于 
纯 铁 的 低 碳 钢 就 是 一 个 例子 ;难于 磁化 ( 需 较 强 的 磁场 )、 
也 不 易 去 磁 的 材料 通称 为 硬 磁 或 永 磁体 材料 , 淳 火 了 的 、 
含 碳 和 锰 各 约 1% 的 铁 就 是 最 低级 的 硬 磁 材 料 ( 见 磁 性 
材料 )。 图 2 是 一 个 从 铁 屑 堆 中 提出 后 的 棍 形 永 磁 体 的 
照片 ， 铁 局 主要 密集 在 棍 的 端 部 。 如 果 永 磁 棍 更 瘦长 一 
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些 , 则 铁 悄 将 更 显得 集中 在 棍 的 两 端 . 磁 棍 的 这 两 个 端 部 
被 称 为 磁极 "。 两 个 永 磁体 之 间 的 相互 作用 也 就 是 它们 
的 磁极 之 间 通过 磁场 的 相互 作用 。 


[ 


图 2 被 棍 形 磁体 吸引 着 的 铁 属 主要 分 布 在 磁体 的 两 端 上 


用 三 个 以 上 的 永 磁体 作 实验 就 可 证 明 ，@ 每 一 个 永 
磁体 都 有 两 个 性 质 不 同 的 磁极 ， 通 常 利用 永 磁体 能 指示 
南北 方向 , 称 指 北 的 一 极为 N 极 ,指南 的 一 极为 S 极 。@@ 
同名 极 相 斥 ， 异 名 极 相 吸 。 

把 一 平 而 薄 的 硬 纸板 安置 在 磁 棍 之 上 ， 纸 板 上 撤 上 
铁 悄 ; 轻 弹 纸板 使 微 起 振动 ,图 3a 显 示 了 这 样 得 到 的 铁 悄 
分 布 和 排列 的 照片 。 这 是 因为 每 颗 铁 悄 被 其 所 在 处 的 磁 
场 磁化 而 成 一 小 永 磁 棍 ， 作 用 在 它 两 极 上 的 磁力 合成 一 
个 力 偶 , 力 偶 使 此 小 磁 棍 转 到 与 磁场 平行 的 方向 , 随 着 这 
一 转动 力 偶 本 身 减弱 到 零 。 铁 局 颗粒 连接 成 的 曲线 显示 


a 置 于 永 蕉 要 上 的 硬 纸 片 
上 的 铁 属 “ 勾 划 "出 纸 片 平 
面 内 磁力 线 的 "走向 ” 


片上 逐 点 描绘 磁 针 
方向 而 得 的 永 磁 人 
的 磁力 线 


图 3 演示 磁力 线 的 例 于 


着 磁场 中 的 一 条 “磁力 线 "， 磁 力 线 的 任 一 小 段 ( 配 ) 显 示 
该 段 所 在 处 的 磁场 方向 。 其 实 ， 纸 板 平面 内 任 一 点 都 有 


磁力 线 通 过 ,但 因 所 撤 铁 局 较 为 稀 硫 ,只 形成 了 不 多 的 曲 


线 或 曲线 段 , 正 因为 这 样 ,才能 有 个 别 曲线 清楚 地 显现 。 
磁力 线 是 很 有 用 的 概念 。 一 对 异 名 极 间 的 吸力 可 以 
被 看 作 是 连接 这 两 极 的 磁力 线 的 张力 ， 相 邻 而 并 行 着 的 
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磁力 线 之 间 存 在 着 斥 力 。 图 4a.b 各 示 一 对 异 名 磁极 的 
和 一 对 同名 磁极 的 磁力 线 的 这 种 作用 ( 另 一 对 磁极 距 各 


”图 所 示 的 一 对 甚 远 )。 


a 对 异 名 磁 视 相 吸 
的 力 可 被 看 作 它们 
同 磁力 线 的 张力 


a 
b 对 同名 极 相 斥 的 
力 可 被 看 作 相 吉 而 
并 行 着 的 磁力 效 辣 
的 斤 力 | 
b 


图 和 磁力 线 的 作用 


历史 上 曾 把 永 磁体 与 带电 物体 相 类 比 而 设想 磁极 是 
由 " 磁 荷 "的 分 布 形成 的 。 不 过 ,这 完全 是 一 种 类 比 , 实 质 
上 了 磁 荷 并 不 存在 ， 而 是 作为 一 个 等 效 物 而 引入 的 。 磁 极 
总 是 以 异 名 的 一 对 出 现在 同一 磁体 上 ， 两 个 极 从 来 不 能 
分 离 而 独立 存在 。 把 一 条 永 磁 棍 截 成 两 段 ， 就 会 得 到 两 
个 短 一 些 的 永 磁 根 ， 各 段 新 形成 的 一 端 上 出 现 一 个 与 该 
段 原 有 磁极 异 名 的 新 磁极 ,如 图 5a.b 所 示 。 
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Ed 
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a 永 区 要 被 切割 成 及 时 的 情况 Eq ee | 


b 永 磁 提 被 切 成 两 
半 并 分 开 后 ， 用 铁 
用 显示 的 磁力 线 


图 5 六 磁 术 被 切割 成 段 的 磁力 线 
细 而 长 的 永 磁 棍 的 磁极 ,与 租 而 短 的 永 磁 棍 的 相 比 ， 
细 永 磁 棍 的 磁场 较为 集中 在 棍 端 很 小 的 区 域内 ， 对 于 距 
一 个 极 足 够 远 的 点 ,该 极 近似 于 一 个 “点 磁 荷 "如 果 磁 棍 
很 长 ,两 个 极 相距 很 远 , 则 与 被 观察 着 的 极 比较 ， 另 一 极 
所 贡献 的 磁场 可 以 被 视 为 一 小 修正 项 。 因 此 ， 用 细 长 的 
永 磁 棍 作 样品 ， 就 可 以 对 不 同 磁 棍 上 的 两 个 极 的 相互 作 


用 力 进行 精密 的 定量 观测 。 下 文 用 传统 的 磁 荷 概念 引入 
静 磁 场 的 各 物理 量 及 其 相互 关系 ， 这 种 方法 和 目前 采用 
的 以 磁 矩 为 基础 而 引入 磁场 有 很 大 区 别 ， 但 可 收 相 辅 相 
成 之 效 。 

继 法 国 物理 学 家 C. A. de 库 公 于 1785 年 确立 了 静 
电荷 间 相 互 作用 力 的 规律 一 一 库仑 定 伴 之 后 ， 他 又 对 磁 
极 进行 了 类 似 的 实验 而 证 明 ， 同 样 的 定律 也 适用 于 磁极 
之 间 相 互 作用 ， 即 两 个 点 磁极 相 斥 或 相 骸 的 力 了 与 两 极 
的 强度 (各 极 所 包含 的 磁 荷 量 ) Qa 和 Qs 的 乘积 成 正比 
而 与 两 极 同 的 距离 7 的 二 次 方 成 反比 。 按 国际 单位 制 
(STI), 这 定律 为 
_ mm QnQ% 

A 本: 证 
上 式 的 矢量 形式 为 下 = (m/4x) (QnQs/r)r; 如 认定 也 
为 Qm 作 用 于 Qs 的 力 , 则 应 取 r 为 从 Qs 作 至 Q% 的 矢量 ， 
故 Qm 和 Qs 同 号 时 ,前 者 对 后 者 的 力 是 斥 力 ,在 SI 制 中 磁 
极 强度 的 单位 为 “安培 米 "。 这 样 ,上 式 中 的 m/4x 是 一 个 
已 确定 了 的 常量 , 即 10-7 亨利 / 米 。m 称 为 真空 磁 导 率 。 
严格 地 说 ,上 式 只 适用 于 真空 ,但 空气 的 磁性 极 弱 ， 只 在 


F 


极 精 密 的 实 伶 中 需 考虑 其 影响 
二 
» 局 
人 


国 6 前 个 各 位 于 O 和 己 吉 的 友 磁 
机 Qm 和 Qs 辣 的 相互 作用 力 
从 场 的 概念 出 发 ,上 式 表示 了 Qu 在 了 点 所 产生 的 磁 
场 作用 于 Qa 上 的 力作 用 在 一 个 单位 点 磁极 〈Qa= 1 安 
培 米 ) 上 的 力 被 定义 为 磁场 的 一 个 基本 量 BB。 一 个 点 磁 
极 的 B 为 


而 前 式 可 改 为 

了 =QnB。 
设想 从 O 点 起 在 整个 4r 立体 角 内 以 均匀 的 密度 绘 出 磁 
力 线 ， 使 通过 球面 每 单位 面积 的 平均 磁力 线 数 等 于 B 的 
值 。 由 于 任意 数 的 磁力 线 作为 一 个 整体 被 称 为 “ 磁 通 
量 " 所 以 台 的 名 称 是 磁 通 密度 或 研 感 应 强度 。 

了 3 值 虽 随 ” 的 增 大 而 减 小 ,但 从 公式 所 表示 的 二 次 方 
反比 关系 可 看 到 ,不 管 r 取 什么 值 ,通过 整个 球面 的 磁力 
线 数 是 不 变 的 , 即 N=4nr?B=pQmsN 是 从 磁极 Qi 发 出 
的 总 磁 通 量 。 这 个 结论 不 但 适用 于 任 一 个 以 Qa 为 中 心 的 
圆 球面 , 也 适用 于 包 国 着 Qu 的 、 任何 形状 的 闭合 曲面 。 

在 SI 制 中 , 磁 通 量 的 单位 为 书 伯 ， 磁 通 密度 的 单位 
为 书 伯 / 米 并 有 一 个 特 给 的 名 称 特 斯 拉 。 

B 代表 处 在 磁场 中 一 点 上 的 一 个 单位 磁极 所 受到 的 
力 ， 通 过 它 可 以 定义 磁 标量 势 。 用 磁 标 量 势 来 求解 静 磁 
问题 是 很 有 效 的 。 
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考察 均匀 说 场 中 细 长 磁 要 的 受 力 情形 ， 候 定 磁 枯 的 
两 极 9 和 一 9 是 视 两 端 上 的 两 个 点 。 这 时 , 棍 两 端 受到 
大 小 相等 ,方向 相反 的 一 对 力 的 作用 , 即 了 = 士 guB (图 
7)。 这 一 对 力 的 合力 为 零 ， 但 形成 一 个 力 偶而 产生 一 个 
转 短 ; 转 短 的 值 为 QaB1sin 8， 其 中 1 为 机 的 长 度 、6 为 
棍 与 磁场 闻 的 夹 角 ; 转 Ny 
矩 的 作用 是 要 使 焉 棍 转 
往 磁场 方向 。 定 义 矢量 
m=Qal， mm (也 即 人 D 的 
方向 是 从 负极 至 正极 ， 
则 上 述 转 短 等 于 mm 和 B 
的 笑 积 , 即 T 一 吕 X 如, 矢 。 图 7 纪 玉 丰 术 寿光 多 区 扬 
量 季 直 于 各 和 B, 三 光 所 半 办 由 下 尖 辐 
者 的 方向 关系 按 右手 螺 族 定 则 ， 即 把 各 转向 瑟 时 的 
方向 为 右手 强 族 前 进 的 方向 。 中 和 蒜 为 且 扰 ， 是 一 个 常用 
的 磁 学 是 。 

如 果 永 磁 根 所 处 的 磅 场 是 不 均匀 的 ， 则 作用 在 它 两 
极 上 的 磁力 就 不 是 相等 而 相反 的 ， 从 而 有 一 个 合 力作 用 
在 棍 上 。 它 将 使 磁 根 向 妃 的 数值 增 大 的 方向 平移 ， 这 就 
是 一 个 永 磁体 会 琢 引 另 一 个 永 硒 或 铁 习 的 原因 。 铁 居 
颗粒 的 磁 算 就 是 由 永 磁 体 的 碘 场 感应 而 生 的 。 

永 磁 根 对 距 它 很 远 《距离 比 检 长 大 得 多 ) 一 点 产生 
磁场 的 强度 司 它 的 磁 矩 成 正比 。 把 磁 矩 志 除 以 磁 要 体积 
VV 一 和 (其 中 人为 棍 的 模 截面 积 )， 则 得 磁 棍 每 单位 体积 
的 磁 矩 W = mm/40， 它 就 是 后 化 强度 、 是 描述 材料 磁性 的 
一 个 量 。 因 加 =Qml, 故 Qa=MA, 于 是 MM 等 于 分 布 在 磁 
棍 端 面 的 每 单位 面积 上 的 磁 荷 。 但 这 只 是 近似 的 估计 ， 
因为 在 图 柱 形 或 长 方 截面 柱 形 的 磁 根 两 端的 边缘 部 分 ， 
了 是 不 均匀 的 。 

设想 把 细 长 永 磁 根 的 长 度 了 逐渐 减 短 而 同时 增 大 其 
磁化 强度 ， 使 磁 矩 m 仍 保持 有 限 的 值 。 这 样 得 到 的 近 于 
一 个 点 的 小 磁 短 就 是 “ 磁 偶 极 子 "。 

指南 针 和 地 克 场 用 细 丝 悬 着 的 小 永 磁 要 实质 上 是 
一 个 指南 针 (图 1b)。 在 四 用 没有 础 性 物体 和 电流 的 影响 
时 ， 指 南 针 的 静止 方位 接近 平行 于 地 理子 午 线 , 故 有 “ 指 


南 ” 之 称 ， 这 是 由 于 地 球 本 身 也 是 一 个 大 磁体 ， 地 面 上 
理 的 南 、 北 两 极 (地 球 自转 轴 与 地 面 的 交点 的 附近 。 在 
静止 位 置 ， 指 南 针 北端 的 磁极 称 为 “ 指 北极 ", 简称 “ 北 
简称 “南极 "。 按 这 定名 法 ， 
在 地 理 北 极 附近 的 地 磁极 ”3 | 
| 
附近 的 地 磁极 是 磁 北 极 。 ! 
在 离 地 心 不 到 地 球 半 | 
分 布 与 一 个 均匀 磁化 了 的 
球 产生 的 磁场 相同 。 措 述 


的 磁场 作用 于 磁 棍 所 致 。 地 球 两 个 磁极 的 中 心 各 位 于 地 
极 "， 南 端的 为 指南 极 ”， B 
"by 
是 磁 南 极 。 而 在 地 理 南 极 
径 5 倍 的 空间 处 ,磁场 的 
地 磁场 时 ， 可 以 用 球 坐标 


图 8 地 磁场 如 可 看 作 由 
铝 垂 (B:) 和 水 平 (Bo) 
两 个 分 量 合成 
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. 《图 8): 地 面 任 一 点 的 也 可 分 解 为 铝 垂 ( 径 向 ) 分 量 Be 和 
水 平分 量 Be (8 为 磁 纬度 )。 因 地 磁 两 极 的 中 心 点 与 地 理 
的 两 极 不 相 重 , Be 一 般 与 地 理子 午 线 之 间 有 一 夹 角 (4)， 
并 取 偏 东 为 正 值 ，« 即 磁 偏 角 。 磁 偏 角 在 赤道 地 区 是 小 
的 ,但 在 高 纬度 地 区 可 以 很 大 。 取 与 水 平面 之 间 的 角 3 一 
arctg(Br/Be) 称 为 "倾角 "。 在 地 磁 赤道 上 ,B,= 0; 在 南北 
地 磁极 处 ,B=0。 在 北京 地 区 ,地 磁 B 值 为 0.548 x 10- 代 ， 
倾角 为 57".1, 偏 角 为 一 6《 西 )。 

地 面 上 的 磁场 大 部 分 是 由 地 球 的 “主场 "贡献 的 。 主 
场 来 源 于 磁 流体 力学 的 机 制 ， 地 心 内 导电 性 流体 的 运动 
和 磁场 的 存在 形成 一 个 自行 维持 着 的 巨大 发 电机 ， 磁 场 
与 环形 电流 联系 着 。 在 地 面 上 ， 主 场 受 到 局 域 地 这 性 质 
的 反常 和 从 地 外 来 的 磁场 影响 ， 发 生 不 同 程度 的 变化 。 

地 面 磁场 的 强度 和 方向 都 有 短期 的 和 长 期 的 变化 
《包括 地 磁极 的 移 位 )。 短 期 变化 (如 周 日 变 ) 的 主要 原因 
是 高 空 电 离 层 中 的 电流 ， 磁 暴 则 与 太阳 活动 相关 。 长 期 
变化 在 几 十 年 中 并 不 明显 。 现 时 地 球 两 磁极 的 中 心 ， 北 
半球 的 在 北纬 78".2、 西 经 102*.9; 南 半球 的 在 南 纬 65°.6、 
家 经 139".4。 在 有 大 磁 暴 时 磁极 中 心 短期 间 可 移 位 150 公 
里 。 由 于 偏 角 在 地 面 上 的 变化 ， 磁 罗盘 在 导航 中 的 应 用 
逐渐 地 被 回转 罗盘 代替 。 

地 球 上 空 的 磁场 与 电离 层 中 及 外 来 的 荷 电 粒子 的 运 
动 是 互相 影响 的 。 磁 性 岩石 和 特殊 的 岩层 引起 了 地 面 局 
城 磁场 的 变异 。 磁 性 岩浆 在 地 磁场 中 冷却 凝固 而 获得 的 
钢 余 永 磁性 是 当时 地 磁场 的 一 份 记录 ， 它 显示 出 几 千年 
来 地 磁场 曾 几 次 改变 方向 。 许 多 星体 也 有 磁场 ， 影 响 着 
它们 发 射 的 光 和 射电 波 的 频率 以 及 偏振 就 太阳 而 言 ,这 
样 的 影响 可 用 于 爆 班 和 其 他 变异 的 研究 。 

磁 针 可 以 用 于 测定 磁 通 量 密度 。 在 一 磁场 中 ， 磁 针 
在 其 平衡 方向 左右 的 小 幅 摆动 ( 振 功 ) 的 周期 是 与 也 的 二 
次 方 根 成 反比 的 ， 故 比较 磁 针 分 别 在 两 个 磁场 中 振荡 的 
周期 或 频率 即 可 求 得 两 也 值 之 比 。 如 磁 针 的 磁 矩 和 转动 
惯量 是 已 知 的 ， 则 可 以 一 次 测定 B 的 绝对 值 。 如 能 把 两 
磁场 互相 垂直 地 同时 加 到 磁 针 上 ， 则 从 磁 针 的 平衡 方向 
与 一 磁场 的 交角 就 可 定 两 卫 值 之 比 。 

稳 恒 电 流 的 磁 效应 ”丹麦 物理 学 家 吾 . C. 奥 斯 特 于 
1820 年 发 现 , 一 条 通过 电流 的 导线 会 使 其 近 处 静 悬 着 的 
磁 针 偏转 ， 显 示 出 电流 在 其 周围 的 空间 产生 了 磁场 。 这 
是 证 明 电 和 磁 现 象 密切 结合 的 第 一 个 实验 结果 。 紧 接着 ， 
法 国 物理 学 家 人 .~-M, 实 培 等 的 实验 和 理论 分 析 并 明了 载 
着 电流 的 线圈 所 产生 的 磁场 以 及 电流 线圈 间 相互 作用 着 
的 磁力 。 

电流 线 转 的 碱 场 一 条 通 有 电流 的 导线 在 空间 一 点 
所 产生 的 磁场 是 由 导线 名 个 小 自贡 献 的 ， 所 以 计算 整 条 
电流 的 磁场 须根 据 一 小 段 电流 元 的 磁场 的 基本 公式 ,再 
通过 对 各 电流 元 产生 的 磁场 的 积分 来 完成 。 这 基本 公式 
就 是 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 。 

考虑 一 电流 元 Ids 对 空间 了 点 贡献 的 磁 通 密 度 dB 
落 电 流 元 的 中 心 点 为 0, 从 O 作 一 矢 径 r 至 P 点 ,如 图 9 所 
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示 。 电 流 元 是 矢量 ,其 方向 由 导线 元 d 的 方向 表 出 红 为 
电流 的 强度 , 毕 - 萨 定律 是 ，dB 垂直 于 ds 和 r， 其 值 与 
sing 了 和 @s 成 正比 ,与 天 成 反比 ， 在 图 9 所 示 的 情况 ， 


图 9 ”电流 元 在 观察 点 所 产生 的 
磁场 与 电流 元 的 强度 、 方 向 和 观 
察 点 的 位 置 问 的 关系 ( 毕 - 萨 定 
律 )。dB 委 直 于 纸 画 ,由 面向 伙 


dB 的 方向 是 从 纸 面 到 纸 背 , 故 dB 可 用 和 ”的 矢 积 
来 表 出 。 在 SI 单位 制 中 , 毕 - 萨 定律 的 公式 为 


其 值 为 


前 式 中 三 矢量 的 方向 间 的 关系 符合 右手 螺旋 定 则 ， 即 设 
想 从 de 转向 ” 时 右手 螺旋 前 进 的 方向 即 为 dB 的 方向 。 

现 举 一 最 简单 的 例子 以 说 明 上 式 的 应 用 ， 即 一 条 很 
长 的 (看 作 无 限 长 ) 通 有 电流 的 直 导 线 所 产生 的 磁场 。 仍 
用 图 9, 并 设想 许多 电流 元 Ids 沿 虚线 一 个 接 一 个 地 向 前 
后 延展 而 形成 长 线 。 显 然 ， 大 小 相等 而 位 置 不 同 的 电流 
元 对 点 磁场 的 贡献 ,其 值 虽 随 gb 和 ? 的 变化 而 改变 ,但 
方向 不 变 ， 故 可 对 上 列 第 二 个 公式 积分 来 求全 条 电流 所 
贡献 的 B。 令 P 点 至 线 电 流 的 垂直 距离 为 a, 由 此 得 
B= #0 | sin 0d0~ 各。 
这 个 公式 显然 适用 于 图 9 平面 中 任 一 点 ， 其 值 只 与 垂直 
距离 有 关 ， 对 于 a 值 相同 的 点 .B 值 也 相同 。 可 见 ,图 
绕 线 电 流 的 等 B 值 面 是 以 线 电 流 为 轴 的 贺 柱 面 ， 而 在 一 
与 电流 垂直 的 平面 内 的 等 了 值 线 是 以 电流 为 中 心 的 贺 ， 
这 些 贺 也 就 是 BB 的 力 线 .图 10 所 示 是 一 片 与 线 电流 重 直 
相交 的 平 纸板 面 上 由 铁 悄 显 示 的 这 样 的 磁力 线 ， 它 们 都 
是 无 始 无 终 的 同心 圆 。 

BB 就 是 一 个 单位 强度 的 试探 点 磁极 ( 设 为 正 的 ) 在 场 
中 所 受到 的 磁力 。 如 把 这 磁极 在 场 中 移 一 小 距离 dg, 则 


图 10 委 直 于 直线 形 电流 
的 一 平面 内 磁力 线 的 分 布 ， 
上 册 撤 于 硬 纸 片上 的 铁 履 显 
示 ， 右 下 幸村 条 系 电线 在 黑 
师 灯 下 的 投影 


外 力 所 作 的 功 等 于 标量 积 一 B*ds= 一 Bdscosy,y 为 BB 与 
ds 的 交角 。 如 把 磁极 沿 某 一 线路 移 一 大 距离 ， 总 功 为 


.aa. 如 沿 无 穷 长 直 导线 的 加 形 磁力 线 绕 一 周 而 示 B 的 


线 积分 ， 可 从 上 式 立即 得 到 中 B.ds= ml。 可 以 证 明 ， 这 
公式 适用 于 围绕 线 电流 的 任意 形状 的 闭合 曲线 ， 并 可 以 
推广 到 空间 有 许多 条 线 电流 的 场合 ， 中 B.ds= Ar, 是 被 


该 闭合 线路 所 围绕 的 总 电流 ,此 结果 称 为 安培 环 政 定理 。 
如 果 闭 合 线路 全 部 处 于 没有 电流 分 布 的 单 连通 空间 中 ， 


则 中 B.ds= %。 只 有 对 这 部 分 空间 可 以 引入 前 述 的 磁 标 


势 来 帮助 对 电流 的 磁场 的 计算 ， 但 其 用 处 是 有 限 的 。 在 
一 般 的 情况 下 ， 可 以 引入 一 个 在 数学 形式 上 更 复杂 一 些 
的 磁 矢 势 久 概 念 ,并 将 马 变 成 4 的 旋 度 
了 B=Vx4。 

据 D. 了 . J. 阿 喇 基 和 安培 等 的 实验 和 计算 ， 确 立 了 
一 条 一 般 的 法 则 一 个 形成 一 小 回 线 的 电流 图 ,从 远 处 看 
来 ,相当 于 一 个 扁 磁体 ! 其 磁 矩 等 于 I4,I 为 电流 ,4 为 回 
线 的 面积 ， 磁 矩 方向 (从 负极 到 正极 的 方向 ) 垂 直 于 回 线 
平面 而 其 与 电流 方向 的 关系 符合 右手 螺旋 定 则 。 如 把 这 
样 一 个 电流 图 置 于 一 个 均匀 的 外 磁场 中 ， 它 也 像 磁 针 那 
样 受到 一 转 矩 的 作用 ， 这 转 矩 倾向 于 使 圈 的 平面 垂直 于 
外 场 。 

一 个 有 重要 实用 价值 的 例子 是 通电 的 螺 线 管 。 如 管 
很 长 而 螺 线 绕 得 很 密 ， 则 电流 产生 的 磁 通 量 几乎 全 部 被 
“封闭 "在 “ 管 "内 ,管内 的 B 均匀 而 且 平行 于 管 轴 。 图 11 
为 一 螺 线 管内 用 铁 属 显示 的 磁场 分 布 。 因 这 例 中 的 螺 矩 


图 11 通过 埋 形 电流 的 轴 的 一 个 平面 内 ， 由 
快 居 显 示 的 磁力 线 分 布 


较 宽 ， 可 看 到 磁力 线 “ 漏 "到 管 外 的 情况 。 实 用 的 螺 线 管 
的 导线 当然 包 有 绝缘 层 而 密 绕 在 绝缘 的 薄 管 上 ， 可 以 绕 
多 层 。 据 安培 定理 ( 略 去 漏 磁 通 ), 管 内 中 段 的 磁场 为 B 一 
AnT， 为 每 单位 长 度 的 圈 数 。 从 远 处 看 , 螺 线 管 等 效 于 
一 个 永 磁 棍 ， 因 每 围 的 磁 矩 为 4， 其 总 磁 矩 为 mIA(4 为 
一 轩 的 平均 面积 ,为 管 长 ); 故 其 每 单位 体积 的 磁 矩 到 为 
1。 这 样 ,B= mmM。 实 用 上 螺 管 不 必 很 长 ， 而 可 以 用 两 端 
各 增加 额外 图 数 的 办 法 来 改善 管 中 自 磁场 的 均匀 度 。 
电流 在 三 场 中 受 的 力 ”既然 电流 产生 磁场 而 能 使 近 
旁 的 磁体 受到 力 的 作用 ， 则 磁体 必 通 过 其 磁场 同时 对 电 


流 有 反作用 力 。 同 理 , 两 个 电流 同 也 相互 有 磁力 作用 ,一 ， 
个 电流 元 Blds 处 于 磁场 召 中 时 所 受到 的 力 为 d 了 = Idsx 
也 ,GdF ,ds 和 BB 的 方向 间 的 关系 符合 右手 螺旋 定 则 。 

考虑 两 条 平行 的 长 直线 电流 2 和 I, 的 例子 ,并 求 作用 
于 I， 上 的 磁力 。 取 直角 坐标 系 , 设 两 电流 位 于 zz 平面 内 ， 
电流 方向 为 +z 方 向 ,两 电流 间 沿 x 轴 的 距离 为 0。 电流 I 
在 电流 I 处 产生 的 磁场 为 B~ pol,/2xa、 在 y 方 向 ; 故 电流 
的 每 单位 长 度 所 受到 的 力 为 F= 一 pLI/2xa, 在 一 x 方 
向 ,其 中 负 号 来 自 两 次 应 用 右手 螺旋 定 则 。 这 样 ,两 条 平 
行 而 且 同 向 的 电流 相 吸 引 ， 两 条 平行 但 异 向 的 电流 则 相 
排斥 。 准 确 测量 两 条 通 着 等 值 同 向 电流 的 平行 导线 的 相 
互 吸 引 的 力 是 测定 电流 单位 安培 的 一 种 方法 。 在 SI 单位 
制 中 ,党 量 wm/4x 精确 地 等 于 10-7 部 / 米 , 两 条 相距 1 米 
的 平行 导线 各 通 着 1 安培 电流 时 相 吸 的 力 等 于 2X 10-7 
牛顿 / 米 。 

融 介 质 磁化 电流 ” 奥 斯 特 发 现 电流 的 磁场 后 不 
久 ， 有 些 物理 学 家 就 想到 是 否 有 些 物质 (如 铁 ) 所 表现 的 
宏观 磁性 也 来 源 于 电流 。 那 时 还 未 发 现 电子 ， 但 关于 物 
质 构 造 的 原子 论 已 有 不 小 的 发 展 ,安培 首先 提出 , 铁 之 所 
以 显现 强 磁性 是 因为 组 成 铁 块 的 分 子 内 存在 着 永恒 的 电 
流 环 ,这 种 电流 没有 像 导 体 中 电流 所 受到 的 那 种 阻力 ,并 
县 电流 环 可 因 外 来 磁场 的 作用 而 自由 地 改变 方向 。 这 种 
电流 在 后 来 的 文献 中 被 称 为 "安培 电流 "或 分 子 电 流 。 继 
安培 之 后 ， 韦 伯 对 物质 磁性 的 理论 又 作 了 不 少 发 展 。 虽 
然 这 些 理论 离 现代 理论 尚 远 ， 但 在 今天 对 磁性 物质 的 本 
质 作 初步 描述 时 , 仍 基本 上 根据 安培 的 概念 。 

试 考虑 一 个 表面 绕 有 螺 线 管 的 圆柱 形 长 铁 棍 ， 设 铁 
内 密集 而 均匀 地 分 布 着 分 子 电流 。 在 退 磁 状态 时 铁 内 各 
处 的 分 子 电流 环 是 随机 取向 的 ， 即 电流 环 的 轴 的 正 向 无 
规 地 分 布 于 空间 ,产生 的 磁场 互相 抵消 。 当 铁 棍 受 螺 线 管 
磁场 的 作用 时 ， 分 子 电流 环 的 磁 矩 倾向 于 与 磁场 平行 排 
列 ,只 因 受 热 运 动 影响 而 有 一 定 的 偏离 ;磁场 越 强 则 分 子 
电流 环 磁 矩 的 平均 取向 越 接近 于 与 磁场 平行 ,这 时 , 棍 内 
任 一 点 附近 的 分 子 电流 , 仍 处 于 互相 抵消 的 状态 ,但 在 铁 
棍 表面 ,分 子 电流 却 连 成 一 个 大 园 , 于 是 其 净 效果 相当 于 
一 层 表面 电流 。 使 铁 棍 获 得 相应 的 磁化 强度 M。 图 12 是 
铁 棍 磁化 情况 的 示意 图 ,其 中 绘 着 的 横 截面 是 假想 的 ,只 
为 了 说 明 在 铁 内 部 分 子 电流 被 互相 抵消 的 情况 。 


图 12 国 柱 形 长 铁 杭 被 曲线 管 磁场 磁化 的 示意 图 
所 绘 模 扒 面 中 分 子 电流 的 分 布 是 假 起 的 形象 
铁 棍 上 出 现 的 表面 电流 被 "束缚 "在 物质 上 ， 为 了 清 
楚 地 把 它 区别 于 传导 电流 ,可 以 称 它 为 “磁化 电流 ”传导 
电流 有 时 也 称 为 “ 真 电流 "。 磁 化 电流 是 猴 棍 磁 矩 的 来 
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这 


源 。 令 铁 棍 单位 长 度 的 侧面 上 所 环流 的 磁化 电流 为 了 
将 这 里 的 情况 与 上 述 螺 线 管 相 比较 ,立即 可 以 写 出 : M 一 
了 T。 如 果 治 铁 棍 表 面 任 一 点 的 法 线 从 里 向 外 作 一 单 位 矢 
nn, 则 该 点 的 下 可 表 为 I 一 MXn。 

如 果 铁 棍 的 磁化 是 分 区 均匀 的 ， 则 在 两 个 磁化 强度 
不 同 的 区 域 的 分 界面 上 亦 会 出 现 磁化 电流 ， 而 若 磁化 强 
度 的 变化 是 连续 的 ， 则 铁 棍 内 就 会 出 现 连 续 分 布 的 磁化 
电流 。 

在 这 种 情况 ,对 铁 棍 内 一 点 ,磁化 电流 与 磁化 强度 变 
化 的 关系 可 用 矢量 的 微分 运算 的 形式 表 出 ， 即 

1'=VxM, 

六 是 磁化 电流 密度 , 它 等 于 了 的 旋 度 。 

大 场 强度 “在 长 螺 线 管内 的 磁 通 量 或 妃 比 没有 铁 芯 
时 增 大 了 。 对 铁 芯 说 来 ,B 的 一 部 分 起 着 磁 化 力 的 作用 ， 
因而 有 必要 把 它 明确 地 分 离 出 来 。 为 此 ， 人 们 另外 引入 
了 一 个 磁场 的 量 吾 ,使 H 等 于 也 中 减 掉 mM 后 留 下 的 
部 分 


了 至 一 上 ME= nH, 
于 是 

B=m(H+M). 
聘 被 称 为 磁场 强度 ， 它 像 时 那样 是 以 安培 / 米 为 单位 
的 。 

电流 产生 的 磁场 的 B 力 线 都 形成 闭合 的 回 线 ， 既 没 

有 起 始点 也 没有 终止 点 。 即 BB 是 无 源 的 :V*B~0, 即 B 的 
散 度 为 等。 又 因为 全 部 奏 场 是 由 电流 产生 的 ， 所 以 ， 
VY'B= 0 是 在 任何 场合 都 应 满足 的 条 件 。 

天语 场 ”理论 和 实验 都 证 明 ， 只 有 材料 结构 均匀 的 
椭 球 体 在 均匀 的 外 磁场 中 能 够 均匀 地 磁化 。 只 考 虚 椭 球 
体 的 一 个 主轴 与 外 磁场 平行 的 情况 ， 即 使 本 球体 内 部 的 
M 是 均匀 的 ， 这 时 只 有 椭 球 体 的 表面 是 名 起 不 连续 变化 
的 地 方 ， 故 可 出 现 磁化 电流 。 这 些 磁 化 电流 在 球体 内 所 
产生 的 磁场 仍然 均匀 并 且 平行 于 外 磁场 。 由 于 这 个 磁场 
的 方向 是 与 外 磁场 方向 相反 的 ， 起 着 降低 球体 内 磁场 强 
度 的 作用 ， 故 被 称 为 “ 退 磁 场 "(Ho)。 极 化 电流 也 在 球体 
外 的 空间 中 产生 不 均匀 的 磁场 。 

从 另 一 方面 看 ， 忆 在 球面 的 不 连续 性 使 在 球面 的 大 
部 分 区 域 出 现 Y.Mxw0 的 情况 ,而 因为 Y.B=0， 故 这 些 
区 城 就 有 VY. 玫 "= 一 V.M。 这 里 ,H' 是 球体 自身 产生 的 那 
部 分 磁场 强度 ,而 在 球 内 下 "一 Hp。V*M 在 现象 上 相当 于 
“ 磁 荷 "的 集 积 而 V: 卫 ' 0 意味 着 吾 ' 不 是 无 源 的 ;前 者 就 
是 上 文 令 述 过 的 虚设 的 磁 荷 ， 而 我 们 现在 知道 它们 只 是 
描述 磁化 电流 作用 的 一 种 等 效 物 理 量 。 

磋 化 率 和 厂 导 准 ” 弱 磁性 物质 的 磁化 强度 与 磁场 强 
度 成 正比 , 即 居 =xH, 系数 xX 称 为 磁化 率 ， 是 无 量 网 的 。 
从 而 . 

B=p(H+M)=u(1+x)H=mpH, 
上 一 1 十 X 称 为 相对 磁 导 率 ,而 4= mu 称 为 磁 导 率 。 对 弱 
磁 样 品 , x 极 小 ,一 般 可 略 去 。 对 于 强 磁性 材料 (如 铁 )， 
4 不 再 是 常数 而 随 瑟 变 化。 
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带 所 粒子 在 磁场 和 电场 中 的 运动 ”运动 电荷 的 碚 效 
应 ”直到 发 现 了 电子 和 质子 ， 人 们 才 明 确 地 认识 到 电 是 
与 微小 的 质点 结合 着 的 。 于 是 就 进而 研究 自由 运动 着 的 
点 电荷 的 磁 效应 。 

一 个 点 电荷 相当 于 电流 元 qo, 其 中 v 代表 点 电荷 的 
运动 速度 ,如 果 把 Ids 换 成 qo, 就 可 得 到 ,该 带电 (9) 质 点 
在 空间 任 一 点 产生 的 孜 时 磁 通 密度 为 


Be= -f(xr), 


为 从 带电 质点 到 观察 点 的 矢 径 ,要 注意 ,上 式 只 在 9 比 
光速 小 很 多 而 且 无 加 速度 时 才 成 立 。 一 个 带电 质点 在 磁 
通 密度 为 B 的 均匀 磁场 中 运动 时 所 受到 的 作用 力 为 
F=-q(vxB)。 
如 果 带 电 质 点 是 在 同时 有 电场 EE 和 磁场 BB 存 在 着 的 空 
间 中 运动 的 ， 则 它 所 受到 的 力 为 
F=q(E+vXxB), 

这 个 力 被 称 为 洛 伦 慈 力 。 

两 个 同时 运动 着 的 带电 质点 之 间 不 但 有 静电 力 而 且 
有 了 磁力 相互 作用 着 。 比 较 一 下 这 两 种 力 的 大 小 是 很 有 意 
义 的 。 假 设 在 开始 运动 时 ， 两 质点 具有 平行 而 等 值 的 束 
度 v,v 并 且 垂直 于 两 者 间 的 距离 .作用 在 第 二 质点 (') 上 
的 瞬时 磁力 为 

Fa= (Hug9g'/4xrs)[ox (DXr)]= — (uogg'/4nr’ vr, 


同一 用 间 的 库仑 力 为 F475 其中 <=8.85 X10 


法 拉 " 米 '。 由 此 得 |Fa/Fol=visopo=vi/c?， 其 中 c= 
(Wissm)-' 为 光速 。 这 样 , 当 带 电 质点 的 速率 比 光速 小 得 
多 时 ， 磁 力 比 起 静电 力 是 不 重要 的 。 通 有 电流 的 导线 问 
的 相互 作用 与 上 例 的 情况 却 有 差别 ， 导 线 本 身 是 保持 着 
中 性 的 、 静 电力 不 出 现 ， 因 而 电流 大 时 磁力 可 以 显得 很 
强 , 这 是 一 般 电机 中 的 情况 。 

一 个 带电 9\ 质 量 为 的 粒子 以 速度 "在 一 均匀 的 如 
场 中 运动 (假设 粒子 总 处 于 真空 中 ) 时 , 若 9 垂直 于 B, 则 
粒子 受到 的 磁力 了 一 9pB 无 时 不 垂直 于 v, 故 粒子 在 一 重 
直 于 B 的 平面 内 作 泣 运动 , F 起 着 向 心力 的 作用 。 为 求 加 
的 半径 , 令 向 心 加 速度 w/r 等 于 F/M， 其 中 " 为 四 的 半 
径 , 由 此 即 得 "=Mv/qB, 于 是 粒子 绕 贺 心 的 角 速 率 。 与 
周期 + 分 别 为 : 。=gB/M，+=2xM/qB。 如 果 所 观察 的 
粒子 是 未 知 的 ， 就 可 以 用 这 样 一 个 加 运动 实验 来 测定 它 
的 9/M。 发 现 电子 和 质子 时 ， 就 用 这 样 的 实验 测定 了 它 
们 的 9/M 值 。 以 上 结果 的 另 一 要 点 是 "或 * 不 依赖 于 v。 
如 能 在 每 半 周 运动 之 末 的 朋 间 内 加 大 粒子 的 速度 ， 则 加 
的 半径 逐渐 扩大 而 粒子 的 轨迹 变 成 一 卷 螺 线 ， 但 粒子 绕 
行 一 医 的 周期 仍 不 变 。 回 旋 加 速 器 的 工作 原理 中 即 利用 
了 这 一 结果 。 

在 "与 召 同 角度 为 的 一 般 情况 下 ;的 平行 于 了 的 
分 量 不 受 磁力 影响 ， 故 粒子 的 运动 轨迹 是 一 条 绕 在 半径 

?为 Mvsin 9/qB 的 图 柱 面 上 的 匀 ( 螺 ) 距 螺 线 。 采 用 适当 
的 磁场 可 以 迫使 它们 (如 高 温 等 离子 体 中 的 带电 离子 ) 局 


限于 一 定 的 空间 内 而 不 致 扩散 ， 现 代 的 热 核 聚变 实验 装 
置 中 就 这 样 地 应 用 磁场 。 磁 场 又 可 使 带电 粒子 聚焦 ， 故 
电子 显微镜 中 就 有 特殊 设计 的 磁场 。 

物质 的 磁性 ”除了 古 时 已 知道 的 磁铁 矿 和 铁 外 ， 人 
们 在 两 千 多 年 中 还 没有 发 现 其 他 具有 强 磁性 的 物质 。 发 
现 钴 (1733) 和 镍 (1754) 后 不 久 就 知道 它们 也 像 铁 那 样 具 
有 强 磁性 。 但 至 少 对 于 钴 ， 确 认 样品 的 磁性 来 自 纯 钴 还 
是 19 世纪 的 事 。 至 于 一 般 的 物质 在 较 强 磁场 作用 下 能 
否 多 少 表现 一 点 磁性 ， 则 直到 M. 法 拉 第 在 老年 时 期 
( 约 1840) 才 有 系统 的 观察 。 英 国 工程 师 W. 斯 特 金 于 
1824 年 创制 了 电磁 体 , 故 那 时 实验 室 可 有 较 强 的 磁场 设 
备 ， 但 法 拉 第 在 需要 高 度 稳定 的 磁场 时 仍 用 了 大 的 永 磁 
体 。 

法 拉 第 测量 了 一 样品 在 不 均匀 磁场 中 被 磁化 时 所 受 
到 的 力 ， 这 个 方法 后 来 有 了 不 少 改进 ， 至 今 仍 广泛 用 于 
观测 弱 磁 物质 的 磁化 率 ， 也 用 于 观测 铁 等 强 磁 物 质 的 饮 
和 磁化 强度 。 现 略 述 最 简单 情况 下 的 受 力 情况 。 一 个 永 
久 磁 偶 极 子 在 外 磁场 Be 中 有 势能 W 一 一 上 Bo 对 
于 体积 较 大 在 不 均匀 磁场 中 的 样品 ， 此 式 应 改 为 W= 
-| ruav， Y 为 样品 的 体积 。 这 公式 所 处 理 的 也 是 一 
个 磁化 状态 基本 不 变 的 永 磁体 被 置信 外 磁场 的 情况 。 如 
果 样 品 从 未 磁化 状态 开始 ,逐渐 被 磁化 ,并 且 M 与 也 成正 
比 (各 向 同性 的 弱 磁 物质 就 属于 这 种 情况 ), 则 M=xH、 x 
为 常数 ,路 去 退 磁场 后 =B。/4, 在 这 样 的 情况 下 ， 势 能 
为 


w=—] [mx an]do= -| sexta 


es $m He, 


作用 在 样品 上 的 力 等 于 势能 陡 度 的 负 值 ,通常 样品 很 小 ， 
在 其 内 部 x 是 均匀 的 ,H 及 其 陡 度 也 近似 地 均匀 , 故 可 简 


化 为 P= 2 xvVH?。 在 磁场 陡 度 的 方向 取 从 标 轴 + 各 则 


此 式 又 可 改 为 
Fe= povxH(dH/dt) = povM(dH/dt), 
这 公式 有 基本 的 重要 性 ， 因 为 几乎 所 有 测 磁化 率 的 方法 
都 以 此 为 依据 。 五 和 dH/ 尼 的 方向 可 以 不 同 ,但 实际 测量 
时 只 用 相 平行 和 相 垂直 两 种 情况 。 如 样品 测量 时 处 于 磁 
化 率 为 xs 的 流体 介质 中 , 则 公式 应 修正 为 
Fe= HvH(x— xo) (dH/dE), 

法 拉 第 发 现 ， 一 般 的 物质 在 较 强 磁场 作用 下 都 显示 
一 定 程度 的 磁性 ， 只 是 除了 极 少数 像 铁 那样 的 强 磁性 物 
质 外 ， 一 般 物 质 的 磁化 率 x 的 绝对 值 都 是 很 小 的 。 它 们 
又 可 分 为 两 类 ， 一 类 物质 的 x 是 负 的 ， 称 之 为 抗 磁性 物 
质 。 这 些 物质 在 磁场 中 获得 的 磁 矩 方向 与 磁场 方向 相 
反 , 故 在 不 均匀 磁场 中 被 推 向 磁场 减弱 的 方向 , 即 被 磁场 
排斥 ; 另 一 类 物质 的 x 是 正 的 ,在 不 均匀 磁场 中 被 推 向 磁 
场 增强 的 方向 , 即 被 磁场 吸引 ,法 拉 第 称 它们 为 顺 磁性 物 
质 。 像 铁 那 样 强 的 磁性 显然 是 特殊 的 ,应 另 属 一 类 ,后 来 


称 为 铁 磁性 。 这 样 ,在 法 拉 第 以 后 的 近 百年 中 ,物质 的 磁 
性 分 三 大 类 。 

1895 年 , 法 国 物理 学 家 P. 居 里 发 表 了 他 对 三 类 物质 
的 磁性 的 大 量 实验 结果 ,实验 是 在 较 宽 温度 范围 内 作 的 。 
他 认为 :@ 抗 磁体 的 磁化 率 不 依赖 于 磁场 强度 且 一 般 不 
依赖 于 温度 ，@ 题 磁体 的 磁化 率 不 依赖 于 磁场 强度 而 与 
绝对 温度 成 反比 , 即 x=C/T (这 被 称 为 居 里 定律 ,C 为 居 
里 常数 ); @ 铁 在 某 一 温度 (后 被 称 为 居 里 点 ) 以 上 失去 
其 强 磁性 。 

19 世纪 30 年 代 初 , 法 国 物理 学 家 工 . 索 耳 从 理论 上 
预言 了 反 铁 磁性 并 在 若干 化 合 物 的 宏观 磁性 方面 获得 了 
实验 证 据 。1948 年 他 又 对 若干 铁 和 其 他 金属 的 混合 氧 
化 物 (离子 晶体 ， 其 中 磁铁 矿 是 一 典型 ) 的 磁性 与 铁 磁性 
的 区 别 作 了 详细 的 阐释 ， 并 称 这 类 磁性 为 亚 铁 磁 性 。 于 
是 就 有 了 五 大 类 磁性 。 最 近 十 多 年 来 又 有 些 学 者 提出 了 
儿 种 磁性 的 新 名 称 ， 但 这 些 都 属于 铁 磁性 的 分 支 。 

抗 司 性 ”多数 化 合 物 ， 特 别 是 有 机 化 合 物 是 抗 磁性 
的 ,其 磁化 率 很 小 ,以 单位 体积 (1 米 ') 计 ， 在 液态 和 固态 
的 数量 级 为 10-5 在 气态 为 10"*. 一 般 抗 磁性 的 特点 是 ， 
x 不 依赖 于 温 度 。 


图 13 各 和 元 素 的 千 摩 尔 葵 化 率 
着 线 各 连接 孩 金属 和 请 性 气体 

法 国 物理 学 家 P. 期 之 万 于 1905 年 提出 了 抗 磁性 和 
顺 磁性 的 经 典 理论 。 但 十 多 年 后 了 互 ' 范 列 文 证 明 ， 朗 之 
万 理论 中 的 某 些 假设 不 合 于 经 典 统计 力学 原理 ， 及 至 原 
子 结构 的 量子 论 模型 兴起 后 ， 朗 氏 的 假设 又 成 为 可 允许 
的 。 今 天 对 这 两 种 磁化 率 的 粗浅 理论 公式 已 经 过 量子 力 
学 的 改正 ,但 还 保留 着 朗 之 万 理论 的 基本 形式 。 

抗 磁性 的 基本 来 源 是 电磁 感应 。 电 磁感应 是 法 拉 第 
的 重大 发 现 :围绕 着 随时 间 变 化 着 的 磁 通 量 ,有 感应 电动 
势 (或 即 电场 ) 产 生 ， 故 能 在 导线 电路 中 产生 电流 或 在 大 
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抉 导体 中 产生 涡流 。 这 里 感应 电流 所 产生 的 磁场 对 感应 
起 它们 的 磁场 变化 起 着 反抗 作用 ， 这 就 是 桥 次 定律 。 寻 
常 导 体 中 因 有 电阻 ， 在 稳重 磁场 的 建立 过 程 中 感应 产生 
的 电流 很 快 被 消耗 挤 ， 它 们 只 存在 瞬时 。 电 磁感应 对 原 
子 或 分 子 内 运动 着 的 电子 也 有 类 似 的 作用 。 可 见 ， 一 切 
物质 都 有 一 定 的 抗 磁性 ,只 因 它 很 微弱 , 易 被 其 他 磁性 所 
掩 殴 。 

显示 抗 磁性 的 物质 的 原子 、 离 子 或 分 子 中 的 电子 在 
基态 都 是 成 对 的 配合 了 的 ， 它 们 的 自 旋 磁 矩 和 轨道 磁 矩 
各 互相 抵消 。 当 加 外 磁场 时 ， 由 于 电磁 感应 在 外 磁场 也 
的 建立 过 程 中 电子 将 受到 作用 力 使 它 的 运动 发 生 改变， 
其 实际 的 效果 是 电子 的 轨 弟 以 角 速 率 “=eB/2M。 绕 BB 
进 动 ( 拉 莫 尔 定理 )， 从 而 每 一 电子 获得 一 附加 的 角 动 量 
及 相应 的 磁 矩 。 

超 导 电 性 材料 在 外 磁场 中 被 冷 至 其 临界 温度 以 下 
时 ,体内 即 产生 电流 ,把 体内 磁 通 量 全 部 排 至 体外 ， 这 就 
是 迈 斯 纳 效应 。 所 以 超导体 也 被 称 为 完全 的 抗 磁体 。 

磁场 也 会 使 固体 中 的 传导 电子 一 方面 作 微 螺旋 路 线 
的 运动 而 贡献 一 部 分 抗 磁性 ; 另 一 方面 , 它 又 使 其 中 少数 
电子 的 自 旋 磋 矩 从 反 平 行 于 磁场 变 为 平行 于 磁场 而 贡献 
一 部 分 弱 须 磁 性 。 传 导电 子 是 服从 费 密 统计 法 的 ， 故 这 
些 磁性 都 是 量子 力学 的 效应 。 若 干 简单 金属 ( 非 过 渡 的 ) 
的 磁性 就 只 包含 这 两 部 分 。 由 于 这 些 电子 的 自 旋 和 轨道 

。 运动 同 几乎 没有 看 合 ,这 两 部 分 磁化 率 可 分 别 计算 .这 里 

先 略 提 抗 磁 部 分 ,螺旋 路 线 的 半径 是 量子 化 的 ,使 一 个 传 
导 能 带 中 的 准 连续 的 能 级 形成 简 并 的 “ 束 "、 而 在 高 磁场 
时 这 些 束 是 可 分 辨 的 , 称 为 朗 道 能 级 。 对 最 简单 形状 的 能 
带 ， 咯 去 传导 电子 间 的 相互 作用 的 量子 统计 法 计算 所 得 
到 的 抗 磁 部 分 的 磁化 率 为 

Xa 一 一 (Ha/2)(Nuaz/Br) 一 一 (Ha/2)(Nuaz/KT)， 
其 中 要 为 单位 体积 中 的 电子 数 , ps 为 玻 尔 磁 子 ,k 为 玻 
耳 兹 螺 常 数 ，Ew 为 费 密 能 量 , Ty 为 相当 于 Es 的 温度 。 
Tv 的 数量 级 为 10+ K, 在 导 常 的 温度 范围 ,Es 极 少 变化 ， 
从 而 xa 近似 地 不 依赖 于 温度 。 

磁场 不 断 增强 时 ,不 同 的 朗 道 能 级 越过 费 密 能 量 Ey， 
使 态 密度 N(Ez) 和 磁化 率 随 之 起 伏 , 这 称 为 德 哈 斯 - 范 阿 
耳 芬 效应 ， 最 早 见于 金属 锐 。 若 主 磁场 固定 而 另 加 适当 
的 高 频 电磁 场 于 样品 ， 则 可 引起 电子 在 朗 道 能 级 间 的 跃 
迁 , 在 共振 时 有 明显 的 能 量 吸收 ， 这 就 是 万 共振 中 的 一 
种 。 以 上 两 种 效应 是 研究 半导体 和 人 金属 的 能 带 结构 的 重 
要 手中 。 这 类 研究 至 今 还 是 活跃 的 。 

顺 屋 性 ” 顺 磁 性 可 粗 分 为 强 . 弱 和 很 弱 三 种 ,三 者 各 
有 不 同 的 来 源 。 过 渡 金 属 , 即 周期 表 中 铁 、 色 、 稀土 、 铁 、 
铀 等 元 素 的 化 合 物 (主要 是 盐 类 ) 的 晶体 或 溶液 大 多 表现 
强项 磁性 ， 其 明显 的 特点 是 磁化 率 较 强 地 依 束 于 温度 。 

过 渡 金 属 原 子 在 基态 时 大 多 有 一 个 未 被 填 满 的 电子 
这 层 , 这 膏 层 中 的 电子 按 洪 估 定 则 配合 、 可 形成 一 个 不 为 
零 的 合 角 动量 和 相应 的 磁 矩 。 铁 、 包 .稀土 、 铂 、 铀 等 族 的 
未 填 满 沉 层 分 别 为 34、4d、 纤 .5d、5;d 和 这 层 各 可 容纳 
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10 和 14 个 电子 。 在 化 合 物 中 ， 原 子 的 最 外 层 的 电子 转 
移 到 阴离子 上 去 了 , 剩 下 的 阳离子 不 甚 受 环境 的 影响 (高 
子 间距 较 大 时 )、 其 合 角 动 量 和 磁 炬 可 近 于 自由 地 取向 ， 
而 热 又 动 将 使 这 种 取向 随机 地 分 布 。 

当 有 外 磁场 作用 一 样品 时 ， 样 品 中 的 离子 磁 矩 倾向 
于 平行 外 场 排列 起 来 ， 而 热 驭 动 则 起 着 破坏 这 种 排列 的 
作用 。 两 种 作用 在 给 定 的 温度 下 所 达到 的 平衡 使 样品 中 
的 离子 磁 矩 在 磁场 方向 的 分 量 有 一 个 统计 的 平均 值 。 这 
就 是 朗 之 万 顺 磁 性 理论 的 基本 概念 。 他 假设 每 个 原子 各 
有 一 永久 磁 矩 ， 原 子 之 间 无 相互 作用 ， 原 子 磁 矩 相对 于 
磁场 的 取向 可 以 连续 地 变化 。 令 N 为 样品 单位 体积 中 
的 离子 数 ，b 为 每 离子 的 磁 答 。 一 磁 乱 与 外 场 电 的 
夹 角 为 9 时 就 有 势能 一 AB cos 9。 按 经 典 统计 力学 ,在 
热平衡 下 磁 矩 取向 在 6 和 6+ dg 之 间 的 离子 数 正比 于 
so exp ( 地 2 人), 其 中 为 又 耳 直 曙 常数 , 己 KT 
表示 每 离子 的 平均 热 又 动能 量 。 令 (为 磁化 强度 而 单位 
体积 磁 矩 的 饱和 值 为 Me= Nu 即 全 部 离子 磁 矩 平行 排列 
时 的 合 磁 短 。 简 单 的 计算 给 出 M/M。=L(x),x=nB/kKT; 
从 而 得 样品 的 磁化 率 x=M/H= (moNp/B)L(x), 其 中 
L(x) 一 cothx 一 1/* 称 为 朗 之 万 子 数 。x<<1 时 ， 即 磁场 
不 很 强 ,温度 不 很 低 时 ,L(x) 守 zx/3, 于 是 X 包 MANA2/3KT， 
即 x 与 成 反比 ,与 居 里 定律 一 致 。 

按 量子 论 ,在 多 数 场合 ,离子 的 未 填 满 这 层 中 电子 的 
角 动量 符合 于 罗素 -和 桑 德 斯 焕 合 ( 即 LS 相合 )。 离 子 的 磁 
矩 为 4&= 一 9Jh(e/2M。)= 一 9Juay 其 中 功 为 离子 的 合 角 动 
量 ,而 

JJ+I)+SGCS+1) 一 (DZ+1) 
lt +) 

即 前 述 的 g 因子 ,也 即 朗 德 9 因子 ; Sh 和 功 各 为 离子 的 
自 旋 和 轨道 角 动 量 ,二 者 合成 功 * 这 里 的 9 所 以 如 此 复杂 
是 由 于 9 因子 在 电子 自 旋 磁 矩 为 %= 2, 而 在 轨道 磁 矩 为 
= 1。 离子 的 合 磁 矩 也 因此 并 不 平行 六 ,这 里 所 取 的 4 
实 为 合 磁 矩 在 为 方向 的 分 量 , 垂 直 分 量 因 绕 记 高 速 进 动 ， 
其 平均 值 被 假设 为 零 了 。8 民 和 了 的 值 由 LS 耦合 的 具体 
情况 决定 。 在 外 磁场 中 , 功 相对 于 B 的 取向 是 量子 化 的 ， 
故 磁 势 能 变 为 一 上 也 guaBmr， 其 中 磁 量子 数 mr 只 能 
取 JJ 一 1 一 2、… 一 (J 一 1)、 一 J 等 27+1 个 值 ,磁化 率 
的 计算 与 上 述 的 相似 ， 惟 由 求 和 代替 积分 。 所 得 结果 为 
x= (uoNp/B)B,(x),x= 1B/kT,p~ 一 gua 其 中 Bi(xz) 一 
[C27+1)/2JJcoth[ (2J+1)/2J]x《1/2J)coth(x/27) 称 
为 布 里 渊 函数 。 在 x<l1 范围 ，x 守 moNg*p 条 (J+1)/3kT， 
故 x 对 T-! 的 标 绘图 为 一 段 直线 ,相应 于 居 里 定律 ,在 许 
多 化 合 物 中 ,xxmo 的 数量 级 为 0-*T-!, 其 常温 值 比 抗 磁 
磁化 率 大 得 多 。 一 种 特殊 情况 是 L=0, 故 J=S、g=2 
而 “= 一 2Sm。 图 14 是 一 组 较 近期 的 实验 结果 与 理论 曲 
线 的 比较 * 这 里 的 三 种 离子 或 因原 在 L= 0 的 基态 ,或 因 受 
邻近 离子 所 形成 的 不 对 称 强 电场 (在 晶体 中 称 为 晶 场 ) 的 
“抑制 "、 轨 道 磁 矩 对 样品 的 磁性 完全 没有 贡献 。 故 实际 . 


上 了 = 8。 实验 与 理论 良好 符合 的 B/T 值 范围 异常 地 广 。 
实验 所 用 外 场 的 最 大 磁 通 密度 为 5T 左右 。 
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图 14 平均 磁 矩 (pn) 离子 ) 作 为 yo 有 H/T 的 函数 

(ID 钻 酸 钾 明 硕 ,( 世 ) 铁 酸 所 明 硕 ,(II) 硫 枝 义 八 

水 结晶 ; 球形 样品。 在 1.3K 和约 5T, 得 他 和 值 

的 99.5 狗 以 上 
昼 顺 磁性 是 指 传导 电子 贡献 的 一 部 分 顺 磁性 ， 也 称 
泡 利 是 磁性 。 在 一 般 温 度 下 ,传导 带 中 在 Er 以 下 的 能 态 
几乎 都 被 占 满 了 ， 每 态 有 一 对 自 旋 反 平 行 的 电子 。 在 磁 
场 的 作用 下 ， 绝 大 多 数 磁 矩 反 平 行 于 也 的 电子 不 能 改变 
能 态 而 重 行 取向 ,因为 邻近 的 能 态 都 被 占 了 。 只 在 Er 处 
约 2usB 能 量 范围 内 的 电子 有 可 能 改变 能 态 而 重 行 取向 。 
这 些 电子 的 数目 与 带 内 电子 总 数 之 比 约 等 于 kT/kTy,T 
为 样品 的 温度 。 略 去 电子 全 相互 作用 的 量子 力学 计算 得 
到 的 磁化 率 为 xp= (3/2)(wNuaz/KTr)。xp 恰好 是 上 述 搞 
磁 部 分 xa 的 绝对 值 的 三 倍 。 因 Tr 约 10 攻 ,这 些 磁化 率 
的 值 比 上 述 来 自 未 满 电子 壳 层 的 顺 磁 磁 化 率 小 一 二 个 数 
量 级 。 这 样 小 的 磁化 率 的 实验 观测 是 相当 难 的 ， 且 用 传 
统 的 方法 所 测 得 的 磁化 率 是 顺 磁 和 抗 磁 两 部 分 之 和 ， 包 
括 离 子 实 所 贡献 的 抗 磁 部 分 在 内 。 不 过 ， 用 磁 共 振 方法 
可 独立 估计 出 上 顺 磁 部 分 的 贡献 ， 因 顺 磁 共振 吸收 线 来 自 
电子 自 旋 。 
有 些 原子 核 具 有 自 旋 角 动量 和 磁 矩 。 极 弱 顺 磁性 就 

是 核 自 旋 贡献 的 。 在 外 磁场 中 ， 核 磁 矩 倾向 于 平行 于 磁 
场 排列 ， 破 坏 这 种 倾向 的 还 是 热 监 动 。 如 果 在 上 文 从 布 
里 渊 函数 求 得 的 磁化 率 公 式 中 ,用 核磁 子 wn .因子 gs 和 核 
的 总 角 动量 量子 数 工 代 换 各 相应 的 数 ， 即 可 得 核 顺 磁 磁 
化 率 ，xw=AN98AI(I+1)M3KT， 其 中 gwusT 为 核磁 矩 。 
对 于 每 千 摩 尔 , xs 的 数量 级 为 10 -5 对 固态 气 ,在 1K 
时 可 超过 电子 抗 磁性 。 核 顺 磁 的 直接 观测 也 仅 兽 对 固 气 
作 过 ,现在 则 用 更 灵敏 的 磁 共振 技术 。 


詹 友 性” 铁 磁性 物质 的 最 明显 的 特点 是 易于 磁化 ， 
它 的 磁化 率 比 强 顺 磁 物 质 要 高 几 个 数量 级 ， 并 随 磁 场 强 
度 而 变 .磁化 强度 有 饱和 现象 , 即 在 一 定 温度 下 达到 某 强 
度 时 有 不 再 随 磁 场 的 增强 而 增 的 趋势 。 

铁 磁 材料 在 不 很 强 的 磁场 范围 的 磁性 观测 一 般 不 用 
法 拉 第 、 居 里 等 方法 而 用 感应 法 。 感 应 法 是 利用 一 个 变 
压 器 ,在 初级 线圈 中 通过 电流 以 产生 磁化 铁 芯 (样品 的 
磁场 。 初 级 电流 的 变化 可 以 是 准 静态 的 或 低频 率 交流 , 铁 
芯 中 磁 通 量 的 变化 在 次 级 线圈 中 感应 出 电动 势 和 电流 。 
可 以 有 两 组 次 级 线圈 和 积分 电路 分 别 测 定 志 和 铁 芯 中 的 
磁 通 量 。 现 代 化 的 振动 样品 磁 强 计 等 在 原理 上 也 属于 感 
应 法 。 

温度 对 铁 磁性 的 影响 很 大 。 铁 的 强 磁性 随 温度 上 升 
而 减弱 , 达 一 转变 温度 时 消失 。 这 转变 温度 后 来 被 称 为 居 
里 温度 To 或 居 里 点 。 纯 铁 的 居 里 点 为 To 一 1043K, 在 To 
以 上 铁 是 顺 磁性 的 ， 其 磁化 率 的 倒数 1/x 与 温度 了 成 直 
线 关系 。 

恰 在 To 以 下 ， 铁 的 饱和 磁化 强度 (M,) 随 了 下 降 而 
很 陡 地 上 升 ， 但 从 室温 直至 液 氮 温度 的 广阔 范围 M, 的 
上 升 已 是 很 平 组 的， 可 以 把 M,-T 曲线 的 这 低温 段 外 捅 
至 0K 而 得 一 绝对 饱和 值 Mo。 在 T= 1.1To 时 , 顺 磁 性 铁 
的 磁化 率 约 为 xxmo 守 10 5 在 T=0.7To 时 , 铁 的 M, 已 接 
近 0.8M。 而 使 一 样品 磁化 到 这 M, 值 所 需 的 外 磁场 大 致 
为 mH 守 10- 开 。 但 如 假设 这 时 M, 的 产生 仍 是 依靠 着 外 
磁场 使 原来 随机 取向 的 原子 磁 甜 排列 起 来 的 ， 则 应 巴 
期 mneH>0.7kTo【〈 设 每 原子 的 磁 矩 约 1) 从 而 估计 得 
mH>>10T, 这 比 目 前 技术 上 能 达到 的 最 强 长 脉冲 磁场 还 
高 一 数量 级 。 这 一 情况 意味 着 ，M, 的 形成 并 非 由 于 外 磁 
场 ,而 是 由 于 物体 内 原子 间 的 相互 作用 。 实 际 上 当 没有 外 
磁场 时 就 已 经 自发 地 磁化 ,只 是 磁化 分 成 许多 小 区 域 , 各 
小 区 M 的 方向 是 无 规 指向 的 ， 整体 上 不 显示 磁性 。 
外 磁场 的 作用 不 过 是 使 这 种 取向 状态 发 生变 化 ， 从 而 整 
个 样品 显现 出 来 磁性 。 按 这 观点 ,外 磁场 不 很 大 时 , 它 对 
而 , 的 绝对 值 的 影响 极 微弱 ， 而 可 被 略 去 ， 即 My， 人 
是 自发 的 ,可 被 称 为 "自发 磁化 强度 "。 

在 朗 之 万 理论 之 后 仅 两 年 (1907)， 另 一 法 国 物理 学 
家 P.-E. 外 斯 就 从 上 述 那样 的 考虑 提出 了 一 个 铁 磁性 理 
论 模型 。 他 假设 原子 同 使 磁 矩 排列 起 来 的 相互 作用 等 效 
于 一 个 磁场 ， 这 磁场 与 物质 本 身 的 磁化 强度 成 正比 ， 即 
Hm 一 WM,W 为 一 常数 ,Hm 常 被 称 为 分 子 场 ,晚近 也 常用 
“有 效 场 "一 词 。 在 有 外 场 存 在 时 ,作用 于 一 个 原子 磁 矩 上 
的 总 磁场 强度 被 简单 地 设 为 H,=H+WM， 相 应 的 磁 通 
密度 为 B= (H+ WM)。 

在 上 述 强 显 性 理论 计算 所 得 的 公式 中 用 B, 代 换 B， 
就 可 以 对 铁 磁性 进行 一 系列 计算 。 

反 铁 奢 性 ”原子 自 旋 磁 矩 受 交 换 作用 而 呈 有 序 排列 
的 序 磁 材 料 中 , 当 交 换 积 分 是 负 值 时 , 自 旋 磁 矩 反 平行 排 
列 的 能 量 最 低 ， 并 且 这 时 总 磁 矩 在 不 受 外 场 作用 时 仍 为 
等 ， 这 种 磁 有 序 性 就 是 反 铁 磁 性 。 一 些 反 铁 磁 材料 在 强 
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场 或 低温 下 可 转变 成 铁 磁性 材料 。 

亚 铁 戌 性 ”原子 自 旋 磁 矩 受 交换 作用 而 呈 有 序 排列 
的 序 磁 材 料 中 , 自 旋 磁 矩 反 平行 排列 的 能 量 最 低 , 但 出 现 
宏观 上 未 完全 抵消 的 净 磁 矩 。 类 似 铁 磁 性 。 这 种 磁 有 序 
性 就 是 亚 铁 磁性 。 许 多 铁 氧 体 的 磁性 就 是 亚 铁 大 性 。 

( 浅 才 项 ) 
clyueshu rehe jubian 
左 约 束 热 核 聚 变 。 (magnetic - confinement 
thermonuclear fusion) 。 一 类 受 控 热 核 聚 变 。 用 
特殊 形态 的 磁场 把 饮 \ 饮 等 轻 原子 核 和 自由 电子 组 成 的 、 
处 于 热 核反应 状态 的 超 高 温 等 离子 休 约 束 在 有 限 的 体积 
内 ， 使 它 受 控制 地 发 生 大 量 的 原子 核 际 变 反 应 ， 释 放出 
原子 核 所 莉 藏 的 能 量 。 磁 约束 热 核 聚 变 是 当前 开发 聚变 
能 源 中 最 有 希望 的 途径 ， 是 等 离子 体 物理 学 的 一 项 重大 
应 用 。 

受 控 热 核 聚 变 的 基本 条 件 对 于 原子 核 聚 变 反应 中 
反应 截面 最 大 、 相 对 容易 实现 的 泉 - 包 聚变 ,要 实现 控制 ， 
最 终 建造 可 提供 有 增益 的 育 变 能 的 热 核 认 变 反 应 堆 ， 必 
须 具备 一 些 基本 的 物理 条 件 。 

@ 把 高 度 纯净 的 \ 饼 和 包 的 混合 材料 ， 加 热 到 1 亿 
度 以 上 , 即 达到 所 谓 热 核 温度 。 在 这 样 的 超 高 温度 , 尔 抽 
混合 气体 已 完全 电离 ,成 为 包 \ 筷 原子 核 和 自由 电子 混合 
而 成 的 等 离子 体 。 

@ 从 常温 下 处 于 分 子 状态 的 饼 、 候 材料 开始 ,一 直 
到 上 述 热 核 温度 的 整个 加 热 过 程 中 ， 把 这 个 尺寸 有 限 的 
等 离子 体 约束 起 来 ， 使 组 成 等 离子 体 的 原子 核 在 发 生 足 
够 多 的 聚变 反应 之 前 ， 不 至 于 失散 。 定 量 地 说 ， 对 于 饥 
饼 来 变 ,需要 满足 下 列 条 件 

mxB 之 102( 秒 / 米 ?)， 

式 中 必 是 单位 体积 ( 米 ?) 等 离子 体内 原子 核 的 数目 (等 于 
同一 体积 内 自由 电子 的 数目 )y* 是 一 个 带 有 平均 热 动能 
的 高 速 电 子 或 原子 核 在 等 离子 体内 停留 的 时 间 。 这 个 条 
件 称 为 约束 条 件 ,或 劳 孙 判 据 , 它 是 根据 气候 聚变 的 反应 
截面 并 考虑 了 等 离子 体 整 个 加 热 和 产能 过 程 中 热能 转换 
实际 可 能 的 效率 而 得 出 的 ， 是 聚变 反应 堆 产 生 功率 (能 
量 ) 增 益 所 必需 满足 的 最 低 条 件 。 例 如 , 当 饥 氨 混 合体 的 
原子 核 密度 ( 指 的 是 数 密度 ,下 同 ) n 为 10" 米 “时 ,要 求 
每 个 电子 及 原子 核 在 等 离子 体内 停留 的 时 间 ， 平 均 达 到 
1 秒 以 上 。 

基本 原理 ”根据 饼 尔 素 变 的 反应 截面 计算 ， 一 团 饥 
和 扎 混 合 气体 ， 需 要 达到 10 千 电子 伏 (等 于 1.16x10" 开 ) 
以 上 的 温度 ,所 ,所 原子 核 才 能 得 到 足够 高 的 速度 来 克服 
它们 相互 之 间 的 静电 排斥 力 而 接近 到 有 足够 的 几率 穿 透 
核 势 驳 , 发 生 认 变 ,从 而 释放 出 核 内 获 藏 的 能 量 ， 并 超过 
币 至 辐射 等 能 量 损 耗 而 提供 能 量 增 益 。10 千 电子 伏 的 温 
度 为 标准 状态 温度 (273 开 ) 的 42 500 倍 。 在 这 样 的 高 温 
下 ,已 经 完全 电离 的 包扎 等 离子 体 , 如 果 保持 它 原来 作为 
气体 在 标准 状态 时 的 密度 , 则 它 的 压强 会 达到 170 000 大 
气压 《由 于 每 个 乞 气 气 混合 体 分 子 电离 成 为 两 个 原子 核 
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和 两 个 自由 电子 ,分 别 产 生 压力 ,因此 得 到 《4 倍 于 未 电离 
时 的 压强 )。 因 此 ,除非 是 用 高 密度 的 向 心 聚 爆 ( 见 惯性 约 
来 聚变 ) 等 尚 在 探索 中 的 、 高 度 困 难 的 方法 ， 人 们 只 能 指 
望 在 较 稀薄 的 等 离子 体 密度 , 例如 10” 米 -中 进行 受 控 
的 所 侯 热 核 育 变 。 即 使 这 样 ,一 般 的 容器 也 无 法 使 用 。 因 
为 ,任何 材料 的 容器 壁 都 不 可 能 承受 这 样 的 高 温 ,而 且 器 
壁 一 和 高 温 等 离子 体 接触 ， 受 到 等 离子 体内 发 出 的 高 速 
粒子 和 辐射 的 强烈 胡 击 ,放出 杂质 进入 等 离子 体 ,就 会 导 
致 等 离子 体 的 冷却 而 使 热 核反应 停 炮 。 另 一 方面 ， 在 这 
样 的 高 温 稀薄 等 离子 体内 ,原子 核 的 平均 自由 程 很 长 , 原 
子 核 形成 后 立即 四 散 飞 行 , 穿 出 等 离子 体 ,两 个 原子 核磁 
撞 发 生 聚 变 的 几率 很 小 。 在 温度 为 10 千 电子 伏 的 饼 所 等 
离子 体 中 , 自由 电子 的 运动 速度 平均 约 为 4x 107 米 / 秒 ， 
饼 核 和 筷 核 的 速度 平均 约 为 6x10s 米 / 秒 。 根 据 带电 粒 
子 碰撞 理论 计算 ,在 10” 米 “的 密度 中 ,这 样 速度 的 粒子 ， 
两 次 弹性 碰撞 (偏转 90") 之 同 的 平均 自由 程 约 为 10 米 。 
就 是 说 气 乞 育 变 等 离子 体 的 大 小 尺度 需要 达到 10: 米 ， 
即 10 公 里 ,粒子 之 间 才 有 足够 的 互相 碰 接 的 机 会 ,即使 在 
这 么 大 的 等 离子 体 中 ,由 于 聚变 反应 的 截面 (10-" 厘 米 *) 
比 带 电 粒 子 互相 碰撞 的 截面 (10-* 厘米 ?) 还 要 小 很 多 ， 
发 生育 变 的 几率 还 是 太 小 ， 不 足以 取得 有 实用 意义 的 察 
变 功率 。 

换 一 个 估算 方法 。 在 尺度 为 10 米 这 么 巨大 的 ， 密 
度 10* 米 .温度 10 千 电 子 伏 的 氛 包 等 离子 体 中 , 按 等 离 
子 体 的 大 小 和 粒子 自由 飞行 的 速度 计算 ， 一 个 自由 电子 
在 它 里 面 停留 的 时 间 , 平 均 仅 为 0.03 秒 ， 远 小 于 受 控 热 
核 聚 变 基本 条 件 所 要 求 的 1 秒 ! 聚变 发 生 的 能 量 大 部 分 
都 会 被 自由 电子 带 走 而 损失 掉 。 

总 起 来 看 ,尺度 为 1000 公里 的 超 高 温 稀薄 饥 包 等 离 
子 体 , 过 于 庞大 , 不 可 能 期 待 它 成 为 经 济 上 有 利 的 能 源 。 
必须 寻求 一 个 办 法 ， 把 热 核 诊 变 等 离子 体 缩小 ， 使 制 取 
聚变 能 的 机 器 设备 不 致 于 过 分 巨大 。 现 在 ， 依 车 磁场 对 
等 离子 体 的 约束 作用 使 热 核 聚变 等 离子 体 的 体积 几 个 数 
量 级 地 缩小 的 方法 ,经 过 多 年 的 研究 ,已 经 取得 成 效 。 磁 
约束 是 个 复杂 的 过 程 。 它 的 第 一 步 ， 也 是 磁 约 束 首 要 的 
作用 ， 可 以 用 处 于 均匀 磁场 中 的 等 离子 体 的 运动 情况 来 
说 明 。 

图 1 表示 一 个 放 在 磁场 中 的 长 圆柱 形 等 离子 体 ， 磁 
场 原来 是 均匀 的 ,强度 为 Bo, 磁力 线 平 直 而 均匀 分 布 , 等 
离子 体 圆 柱 沿 磁场 Be 方向 放置 。 组 成 等 离子 体 的 带电 
粒子 的 运动 可 以 分 解 成 两 个 分 量 ， 平 行 于 磁场 的 速度 分 
量 为 ww， 垂直 于 磁场 
的 速度 分 量 为 v1。 按 
照 法 拉 第 电磁 感应 定 
律 ， 带 电 粒 子 运动 切 
割 磁力 线 时 ， 会 受到 
电磁 感应 产生 的 洛 伦 
瘟 力 的 作用 ， 洛 伦 兹 
力 的 大 小 为 qvBsin9， 图 1 


均匀 磁场 中 的 等 离子 体 柱 


方向 和 粒子 速度 ”及 粒子 所 在 处 的 磁场 也 垂直 ， 式 中 q 
是 粒子 所 带 的 电荷 ,9 是 vz 和 B 之 间 的 夹 角 。 对 于 粒子 在 平 
行 方向 的 运动 ,9==0, 洛 伦 兹 力 为 0, 不 受 磁场 的 影响 ,因此 
粒子 保持 它 原 有 的 速度 ww 沿 磁力 线 方向 运动 .对 于 粒子 
在 垂直 方向 的 运动 ,0 0", 洛 伦 兹 力 为 qp:B。 这 个 力 使 
粒子 在 垂直 于 Bo 的 平面 上 作 圆 形 的 回旋 运动 , 作 这 一 加 
周 运动 所 需 的 向 心力 mui/r 由 洛 伦 兹 力 提供 , 即 qo.B。== 
mv3/7, 式 中 m 是 粒子 的 质量 ,7 是 圆周 的 半径 。 由 此 可 推 
得 ,粒子 回旋 运动 的 半径 为 r=mv,/qB。。 例 如 ,磁场 为 1 
特 斯 拉 时 ， 能量 10 千 电 子 伏 的 气 核 或 乞 核 ,平均 的 回旋 
半径 不 到 2 厘米 ;同样 能 量 的 自由 电子 ,回旋 半径 才 0.02 
厘米 。 平 行 运动 和 垂直 运动 登 加 起 来 ， 在 磁场 中 等 离子 
体 的 带电 粒子 就 好 像 囊 绕 在 一 条 一 条 磁力 线 上 ， 治 着 磁 
力 线 作 半径 微小 的 螺旋 形 运动 ， 直 到 粒子 之 间 的 碰撞 使 
它们 离开 各 自 原来 串 绕 的 磁力 线 。 而 这 种 碰撞 ， 平 均 起 
来 说 ， 要 等 到 一 个 粒子 绕 行 的 总 距离 达到 一 个 平均 自由 
程 时 , 才 会 发 生 ; 而 且 , 按 照 无 规 行走 的 统计 规律 ,每 碰 所 
一 次 ， 一 个 粒子 平均 地 说 也 只 偏离 原 米 串 绕 的 磁力 线 一 
个 回旋 半径 的 距离 。 以 上 就 是 磁 约 束 等 离子 体 的 微观 图 
像 。 

进一步 考察 可 以 看 到 ， 每 一 个 作 螺旋 形 运 动 的 带电 
粒子 ， 就 是 一 个 微小 的 螺旋 形 的 电流 。 这 个 微小 电流 产 
生 的 磁场 ， 无论 是 电子 或 离子 ， 按 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 
基本 上 是 和 外 加 的 感应 磁场 B 方向 相反 的 ,是 一 种 抗 磁 
性 。 这 些 单个 粒子 所 形成 的 微小 电流 ， 释 加 的 结果 ， 宏 
观 地 表现 为 ， 在 圆柱 表面 上 横向 流动 的 电流 区 图 1)。 这 
个 表面 电流 产生 的 磁场 Br 把 圆柱 内 部 原 有 的 磁场 Bu 抵 
消 一 部 分 ， 结 果 圆柱 内 的 磁场 为 B=B。 Br， 贺 柱 外 的 
磁场 仍 为 Be 用 磁场 压强 的 概念 ,等 离子 体 圆柱 外 的 磁 压 
强 为 Bi/24， 贺 柱 内 的 磁 压 强 为 Bi/24， 式 中 上 为 磁 导 
率 。 圆 柱 外 的 磁 压 强大 于 圆柱 内 的 磁 压 强 , 超 过 的 部 分 即 
可 平衡 贺 柱 内 的 等 离子 体 压 强 p, 对 它 起 到 约束 的 作用 。 
Ei 


Bi Bi 
Pap Zp 
时 ， 等 离子 体 可 以 维持 宏观 的 平衡 ， 既 不 扩张 又 不 被 压 
缩 。 

由 此 就 可 得 到 一 种 利用 磁场 约束 等 离子 体 的 、 理 想 
化 的 设备 。 这 是 一 个 很 长 的 圆 简 形 的 真空 室 ， 内 充 稀 薄 
的 氛 扎 气体 ! 外 面 绕 上 导线 所 成 的 直 螺 线 管 ,真空 室内 产 
生 磁 场 来 约束 其 中 产生 的 等 离子 体 。 宏 观 地 看 ， 等 离子 
体 平 常 没有 磁性 ,但 一 旦 加 上 磁场 时 ,等 离子 体 中 的 带电 
粒子 运动 就 发 生变 化 ,形成 如 上 所 述 的 粒子 回旋 运动 , 产 
生 抗 磁 性 ， 表 现 为 磁性 等 离子 体 一 一 一 种 抗 磁性 流体 物 
质 ,从 而 被 外 磁场 所 约束 。 

按照 磁场 中 粒子 横越 磁力 线 扩散 的 理论 计算 ， 贺 简 
形 真空 室 中 等 离子 体 圆柱 的 直径 不 必 大 于 1 米 ， 比 不 用 
磁场 时 ， 按 热 核 等 离子 体 中 粒子 自由 飞行 的 情况 所 需 的 
10 米 ,缩小 到 10” 倍 。 这 就 是 用 磁场 约束 热 核 聚 变 等 离 


磁 

子 体 的 主要 优点 。 但 这 种 约束 作用 ， 只 表现 在 垂直 于 磁 
场 的 方向 ;在 平行 于 磁场 的 方向 ,等 离子 体 仍 没有 得 到 约 
束 , 贺 简 真空 室 仍 需 长 达 10 米 ,等 离子 体 沿 贺 简 真空 室 
两 端 锡 出 损失 ,成 为 需要 进一步 研究 解决 的 问题 。 

约束 形态 ” 自 研究 核 聚 变 以 来 ， 已 提出 了 许多 种 磁 
约束 途径 ,可 按 磁力 线 的 形状 分 为 开端 和 闭合 两 类 ,分 别 
简 述 如 下 。 g 

开 议 的 胡 镜 约束 形态 ”解决 等 离子 体 沿 磁力 线 流失 
的 问题 ， 人 们 很 早 的 一 个 想法 是 把 长 贺 柱 两 端的 磁场 特 
别 地 加 强 ,如 图 2, 中 间 部 分 的 磁力 线 平 直 均匀 ,磁场 强 
度 为 B。， 两 端 磁 场 的 强度 ,增加 到 Be。 直 简 真空 室 剂 面 


图 2 冯 融 镜 约束 系统 


磁力 线 的 分 布 形状 如 图 ,两 端 磁力 线 还 是 开放 的 ,因此 称 
为 “开端 "。 在 这 样 的 磁场 形态 中 , 沿 着 磁力 线 运动 的 带电 
粒子 在 向 端 部 区 域 接近 时 ， 有 可 能 会 被 加 强 了 的 磁场 反 
射 回来 ,因此 ,这 种 磁场 形态 称 为 磁 镜 。 整 个 安排 是 一 个 
双 磁 镜 系统 。 

现在 说 明 磁 镜 反射 带电 粒子 的 原理 。 对 于 磁场 随时 
闻 和 空间 的 变化 不 是 很 剧烈 的 情况 ， 在 不 均匀 磁场 中 带 
电 粒 子 的 运动 遵从 磁 短 守恒 的 规律 ,带电 粒子 的 磁 短 4== 


去 maoi/B- 常 数 (见地 热 不 变量)。 设 在 图 2 系统 的 中 部 
有 一 带电 粒子 ,运动 速度 为 ,动能 多 一 雪 mv*, 运 动 方向 
和 图 2 过 线 即 B, 的 方向 成 角 , 那 么 ， 这 个 粒子 在 下 直 
方向 的 动能 为 去 m= 去 marsinz8。 当 它 沼 磁力 线 朝 着 


磁 镜 方向 运动 ,磁场 了 增加 时 ,到 mo 成 比例 地 增加 ， 保 
持 磁 抵 不 变 。 由 于 粒子 的 总 能 量 也 守恒 ， 因 此 它 在 平行 


1 
方向 的 动能 和 速度 ， 冯 mo3 = 辫 ma* 一 二 moi 和 04= 


25 cosg, 会 相应 地 减少 。 而 粒子 的 运动 轨道 和 图 中 轴线 的 
夹 角 9=arc tg(v1/vy) 相 应 地 增加 。 这 样 ,直到 vy 减少 成 
为 零 ， 那 时 9 角 达 到 99"， 带电 粒子 不 再 前 进 ， 而 只 能 
反射 回来 ,又 重新 得 到 平行 方向 的 动能 ， 于 是 ,这 个 带电 
粒子 就 在 等 离子 体 中 被 约束 在 两 端 磁 镜 之 间 ， 在 作 快速 
微小 的 回旋 运动 的 同时 ,不 断 地 来 回 穿梭 运动 。 

如 果 带 电 粒 子 在 系统 中 间 原 来 的 速度 ， 比 较 接近 平 
行 于 轴线 ， 到 达 磁 镜 时 它 的 轨道 和 轴线 的 夹 角 4 还 没有 
增加 到 90", 那么 , 它 就 会 穿 出 磁 镜 而 散失 ， 这 就 称 为 粒 
子 的 磁 镜 端 损失 。 由 前 述 磁 矩 守重 关系 可 以 推出 带电 粒 
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ci 


子 原来 的 轨道 和 轴线 的 夹 角 9。 有 个 限 值 9。 

丽 

Be 

凡 9。 小 于 这 个 有 限 值 的 带电 粒子 ， 都 要 由 磁 镜 端 损 失 
掉 。 使 用 适当 的 磁 镜 比 Bs/B。， 等 离子 体 中 带电 粒子 的 
大 部 分 可 被 双 磁 镜 约束 。 被 约束 的 粒子 ， 和 其 他 粒子 磁 
拉 后 ,如 b 变 为 小 于 be, 则 仍 会 被 损失 掉 。 总 的 说 , 双 磁 
镜 安排 改善 了 粒子 的 端 损失 ， 但 还 很 难 满足 受 控 热 核 聚 
变 所 要 求 的 约束 条 件 。 

磁 镜 系统 的 端 损 失 ， 可 以 用 更 复杂 的 安排 来 作 进 一 
步 的 改善 。 例 如 ,用 多 重 的 串 级 磁 镜 ,以 及 注入 特定 分 布 
的 高 、 低 能 量 的 带电 粒子 和 中 性 粒子 及 高 频 波 来 造成 特 
殊 的 端 部 和 边缘 等 离子 体 区 ， 使 系统 中 部 和 两 端 磁 镜 之 
所 保 持 一 定 的 静电 电位 差 (静电 约束 ) 和 温度 差 ( 热 健 约 
束 )， 以 进一步 约束 中 心 的 等 离子 体 。 利 用 这 类 原理 的 、 
典型 的 磁 镜 型 热 核反应 聚变 堆 的 设计 参量 一 例 ， 中 心 等 
离子 体 长 度 130 米 , 直 径 0.98 米 , 中 心 磁场 4.7 特 斯 拉 ! 
离子 温度 28 千 电子 伏 , 电 子 温度 24 千 电子 伏 , 约 束 参量 
Cnra)5.2x 102 秒 / 米 ” 聚变 功率 2.6x10* 千 瓦 ， 发 电 
功率 1.2x105 千 瓦 。 目 前 ,以 这 样 的 聚变 堆 为 目标 ,有 的 
国家 正在 进行 原理 验证 性 的 实验 。 同 时 ， 在 开端 的 磁 约 
束 方法 方面 ,还 有 更 多 的 基础 性 探索 研究 。 

碟 力 线 有 六合 的 环形 约 来 形态 ”解决 等 离子 体 沿 磁力 
线 流失 的 另 一 种 办 法 是 把 磁力 线 连同 等 离子 体 柱 弯曲 起 
来 ,使 它 的 两 端 互相 连接 ,成 为 一 个 环形 ， 磁 力 线 闭 合 起 
来 。 把 一 个 导线 绕 成 的 长 螺 线 管 弯 成 一 个 环形 ， 或 者 在 
环形 的 真空 室外 绕 上 线圈 ,就 能 做 到 这 一 点 。 不 幸 的 是 ， 
在 这 样 的 环形 磁场 安排 中 ， 等 离子 体 的 运动 发 生 了 新 的 
情况 ， 组 成 等 离子 体 的 带电 粒子 发 生 一 些 淋 秒 运动 。 最 
严重 的 一 种 漂移 运动 是 带电 粒子 在 磁场 和 静电 场 并 存 而 
后 两 者 又 不 互相 并 行 时 发 生 的 电 漂移 。 如 图 3, 在 一 个 
简单 地 用 螺 线 管 弯 成 的 磁场 中 ， 环 形 等 离子 体内 会 出 现 


大 圆周 环形 轴线 OO 


bo=arc sin 


一 故 场 梯度 


图 3 等 离子 体 粒子 的 磁 淋 移 和 电 滩 移 


一 个 沿 子午 面 ( 环 的 小 截面 ) 的 电场 E， 它 和 环 向 磁场 也 
的 方向 垂直 ,这 样 ,按照 电 漂移 的 规律 ， 等 离子 体 中 的 带 
电 粒 子 ,不 分 正 负 和 快慢 ,因此 , 即 整个 等 离子 体 ,都 以 同 
一 速度 v=E/B 迅速 向 侧面 漂移 而 碰壁 散失 。 

环形 磁 约 束 等 离子 体 中 的 电场 是 由 带电 粒子 的 另 
一 类 漂移 运动 即 磁 漂 移 所 造成 的 。 在 磁场 中 磁场 强度 存 
在 梯度 时 即 磁力 线 发 生 弯曲 时 ， 磁 场 梯 度 本 身 和 带电 粒 
子 沿 弯曲 的 磁力 线 运 动 时 的 离心 力 两 者 合 起 来 使 带电 粒 


140 


子 发 生 漂 移 , 正 、 负 粒子 漂移 的 方向 相反 。 因 此 ， 在 简单 
的 环形 磁场 安排 中 ,带电 粒子 按照 正 , 负 ， 分 别 朝 着 图 3 
等 离子 体 柱 截 面 的 上 方 和 下 方 漂移 ， 造 成 电荷 正 负 分 离 
积累 ,有 如 在 电容 器 的 两 端 ,这 样 上 下 分 别 积 诊 的 电荷 就 
产生 了 电场 E。 

威力 线 的 旋转 变 找 解决 简单 环形 磁场 中 正 负电 荷 
分 离 因而 发 生 电 漂 移 的 基本 方法 是 ,使 磁力 线 来 一 个 “ 旋 
转变 换 "。 如 图 4, 在 环 的 小 截面 上 取 一 个 半径 为 + 的 小 加 


合成 磁场 的 磁力 线 
极 向 


图 4 磁力 线 的 旋转 变换 


周 ， 其 中 心 线 是 大 贺 周 的 环形 轴线 。 取 一 条 经 过 小 圆周 
上 和 A 点 的 磁力 线 ,在 简单 的 环形 磁场 中 ,每 一 条 这 样 的 磁 
力 线 都 是 和 环形 轴线 相似 的 一 个 大 加 周 。 假 定 现 在 给 这 
磁力 线 加 上 一 个 沿 小 四 局 (子午 面 ) 的 切线 方向 的 磁场 分 
最 ( 称 为 " 极 向 场 "分 量 )， 使 磁力 线 沿 环形 前 进 时 向 箭头 
所 指 的 方向 扭转 , 变 成 一 条 螺旋 形 扭曲 的 磁力 线 , 它 沿 环 
形 走 一 圈 后 回 到 了 小 圆周 上 的 A' 点 ,这 样 继续 不 断 地 沿 
环形 多 次 绕 行 ， 最 后 形成 由 这 条 磁力 线 连 续 编织 成 的 一 


.个 环形 简 状 的 “磁力 线 面 "简称 “ 磁 面 "), 这 样 , 整 个 磁场 


就 由 一 个 套 一 个 的 环形 简 状 磁 面 构成 。 这 就 是 磁力 线 的 
“旋转 变换 “螺旋 形 的 磁力 线 的 螺 距 的 尺寸 .和 环形 轴线 
大 加 周 的 半径 同一 数量 级 , 比 粒子 的 回旋 半径 大 得 多 。 当 
一 个 带电 粒子 沿 这 样 的 磁力 线 运动 时 ， 漂 移 的 情况 发 生 
变化 。 因 为 , 这 个 粒子 在 不 断 地 绕 环形 轴线 00' 旋转 ， 
它 相对 于 环形 轴线 00' 的 上 下 左右 位 置 不 断 地 改变 , 而 
粒子 磁 漂 移 的 朝 上 还 是 朝 下 则 由 整个 环形 向 里 弯曲 这 一 
特点 和 粒子 电荷 的 正 负 所 决定 ， 没 有 变 ， 因此， 如果 这 
个 粒子 开头 是 向 上 漂移 而 离开 轴线 00'， 到 后 来 它 仍旧 
向 上 漂移 ,就 变 成 向 轴线 00' 接近 ， 平均 起 来 , 距离 轴 
线 为 了 不 变 。 这 样 ， 总 起 来 就 避免 了 粒子 磁 谭 移 所 造成 
的 电荷 分 离 。 

环流 器 三 场 形态 ”以 简单 的 环形 磁场 了 为 基础 ， 加 
上 一 个 垂直 方向 的 “ 极 向 磁场 ”B,, 即 在 环 的 小 截面 上 的 
一 个 旋转 式 的 磁场 分 量 ,来 造成 磁力 线 的 旋转 变换 ,其 方 
法 之 一 是 ,在 等 离子 体内 设法 产生 一 个 环形 的 电流 T( 图 
4)， 这 个 环形 电流 按 安培 定律 的 右手 法 则 产生 极 向 磁场 
B,。 利用 这 一 原理 而 所 用 的 极 向 场 B 的 值 平均 不 大 于 
(a/R)B ( 式 中 R 和 a 分 别 为 等 离子 体 环形 轴线 大 加 的 半 
径 和 小 截面 的 半径 ) 的 环形 磁 约束 装置 称 为 环流 器 (译名 
托 卡 马克 ), 这 是 目前 在 实验 上 最 有 成 效 的 磁 约 束 形态 。 

下 表 列 举 了 最 新 一 代 的 环流 器 实验 装置 ， 它 们 也 是 
目前 在 国际 上 规模 最 大 的 磁 约 束 装置 ,它们 的 设计 参数 ， 
都 以 实现 受 控 热 核 聚 变 在 等 离子 体 物理 上 所 要 求 的 两 个 


基本 条 件 为 目标 。 当 前 ,用 环流 器 原理 设计 的 * 实 用 的 热 
核 聚变 反应 堆 的 规格 .尺寸 和 磁场 强度 等 ,一 般 不 超过 这 
些 装 置 相应 指标 的 一 倍 。 


最 新 一 代 环 流 器 聚变 实验 装置 


装置 名 称 有 四 (可 和 渍 
环 的 大 半径 ( 米 ) 2.50 2.96 3.00 2.40 
等 离子 体 半 宽 ( 米 ) 0.85 1.2%5 0.95 0.70 
磁场 ( 特 ) 5.2 3.5 4.5 5.0 
环形 电流 ( 兆 安 ) 3.0 4.8 0 
实验 开始 日 期 “1982.12.24 1983.6.25 1985.4.8 


1985 年 结果 

温度 TL( 干 电子 伏 ) 20~40 3~4 
原子 核 数 n( 米 ，) 10% 3x10% 
粒子 停留 时 间 r( 秒 ) 0.35 0.9 


环流 器 等 离子 体 的 加 热 ” 如 何 把 磁 约 束 的 等 离子 体 
加 热 到 ! 亿 度 ( 即 10 千 电子 伏 ) 左 右 或 更 高 的 温度 。 就 实 
验 上 领先 的 环流 器 途径 而 言 ,30 年 来 先后 开展 的 加 热 方 
法 主要 有 如 下 三 类 。 

@ 欧姆 加 热 。 利 用 环流 器 等 离子 体 中 流通 的 ,用 于 
产生 磁场 旋转 变换 的 环形 电流 I,， 对 等 离子 体 本 身 进行 
欧姆 加 热 ,这 样 的 加 热 尊 从 理论 上 推广 了 的 欧姆 定律 , 随 
着 温度 的 升 高 ,环形 等 离子 体 的 电阻 迅速 降低 (这 一 点 和 
金属 导体 的 行为 相反 ), 加 热效率 下 降 。 需 要 采取 特殊 措 
施 , 才 有 可 能 达到 建造 聚变 堆 所 需 的 温 度 。 目 前 ,大 量 的 
实验 研究 仍 在 继续 进行 。 

@ 中 性 粒子 束 注入 。 将 强 流离 子 束 ,经 过 气体 交换 
室 进行 电荷 交换 变 成 中 性 粒子 束 ,然后 注入 磁 约 束 装置 。 
在 环流 器 上 一 般 用 于 在 欧姆 加 热 基础 上 的 二 级 加 热 。 是 
迄今 为 止 取得 温度 最 高 的 加 热 方法 。 所 用 的 中 性 束 ， 粒 
子 能 量 为 100 千 电子 伏 左右 ,功率 为 10 一 30 兆 瓦 。 

回 射频 波 加 热 。 利 用 等 离子 体外 输入 的 ,适当 频率 
的 各 种 电磁 波 ， 通 过 等 离子 体内 电子 回旋 共振 (频率 约 
60~120 吉 炎 )、 离 子 回旋 共振 (频率 约 30 一 120 兆赫 )、 
或 混合 共振 (频率 2 吉 赫 等 ) 的 机 制 ， 进 行 豚 收 加 热 。 目 
前 主要 是 原理 性 实验 。 准 备 中 的 大 型 实验 ， 射 频 功率 为 
3~30 兆 瓦 ， 小 型 实验 使 用 的 功率 可 相应 地 减少 。 

将 来 采用 的 方法 ,有 可 能 是 几 种 加 热 方法 有 程序 的 、 
时 间 空间 上 的 优化 结合 。 在 这 类 结合 过 程 的 研究 中 将 会 
出 现 许多 新 的 物理 问题 。 

环流 器 实验 的 进展 近年 来 环流 器 类 型 的 磁 约 束 装 
置 实验 及 理论 和 计算 分 析 得 到 的 ， 关 于 磁 约束 等 离子 体 
的 规律 性 知识 ， 代 表 了 等 高 子 体 物理 学 的 广泛 而 较为 深 
入 的 前 沿 新 发 展 。 

这 方面 主要 的 成 果 之 一 是 ， 确 定 了 一 些 重要 参 明 在 
一 定 范围 内 适用 的 比例 规律 (也 称 变 标 规律 . 定 标定 律 )。 
其 中 ,首先 是 关于 等 离子 体能 量 约束 时 间 ra 和 约束 条 件 
参量 nrs 的 比例 规律 。 由 最 近 的 大 型 环流 器 归纳 出 来 的 


磁 
结果 表明 , 随 着 等 离子 体 尺寸 的 增 大 ,+ 和 nrs 的 增加 比 
等 离子 体 尺寸 的 平方 要 快 些 。 另 一 个 实验 结果 ， 等 离子 
体 的 温度 平均 地 正比 于 单位 体积 内 注入 的 二 级 加 热 的 功 
率 。 最 新 一 代 大 环流 器 目前 已 经 达到 的 温度 和 约束 参量 
五 见 表 。 在 这 个 基础 上 ， 根 据 已 经 得 到 的 ， nrw 和 了 的 
比例 规律 ， 实 现 这 些 装置 的 目标 将 是 可 能 的 。 这 也 就 是 
说 ， 受 控 热 核 聚 变 的 科学 可 行 性 ， 将 通过 环流 器 上 的 实 
验 , 得 到 证 实 ,目前 计划 将 在 20 世纪 80 年 代 末 实 现 。 
关于 磁 约束 热 核 京 变 的 等 离子 体 物 理学 ， 主 要 内 容 
有 了 两 个 方面 。 一 方面 是 历史 性 的 知识 积 票 ， 以 受 控 热 核 
聚变 的 科学 可 行 性 的 验证 为 总 目标 的 许多 原理 性 实验 ， 
其 中 包括 各 种 热 核 罕 变 途径 的 探索 。 除 了 环流 器 和 开端 
的 磁 镜 约束 形态 ;还 有 其 他 多 种 磁 约 束 途 径 正在 研究 中 。 
第 一 代 实用 聚变 堆 的 堆 型 尚 待 将 来 在 改进 型 的 环流 器 和 
其 他 途径 中 进行 比较 选 定 。 另 一 方面 是 在 这 些 探索 、 研 究 
过 程 中 现在 已 经 形成 的 ,物理 学 的 一 个 新 分 支 , 磁 约 束 等 
离子 体 物理 学 。 
参考 书目 
官 本 健 郎 著 , 金 尚 完 评 :< 热 核 襄 变 等 离子 体 物理 学 *»， 科 学 出 
版 社 ,北京 ，1981。( 宫 本 健 妆 着 :< 核 融合 人 大功 四 本 了 多 了 物 
再 *, 岩 波 书 店 ,东京 ,1976。) 
《地 整 式 ) 


clzhl shensuo 

磁 致 伸缩 (magnetostriction) 强 磁体 在 磁化 
状态 下 ， 其 体积 和 形状 发 生 的 变化 。 体 伸缩 指 体积 的 相 
对 变化 AV/V , 线 伸缩 指 长 度 的 相对 变化 Al/!. 强 磁体 自 
发 磁化 时 ( 见 铁 古 性 ), 由 于 磁性 原子 间 的 相互 作用 ， 点 阵 
发 生 自发 畸变 ,大 转发 生 自发 形变 ， 称 为 自发 磁 致 伸缩 ， 
包括 自发 的 体 磁 致 伸缩 及 线 伸缩 。 前 者 主要 来 源 于 交换 
作用 ， 语 者 与 磁 晶 各 向 异性 密切 相关 。 强 磁体 受到 外 磁场 
磁化 时 ， 由 于 磁 骑 结构 的 变化 和 相应 的 磁 畴 自发 形变 的 
变化 ,出 现 了 整个 物体 的 线 磁 致 伸缩 (简称 磁 致 伸缩 )。 由 
强 磁 体 交 变 磁化 状态 引起 交 变 磁 致 伸缩 或 其 逆 效 应 导致 


.大 声 效应 ， 已 用 于 超声 换 能 器 等 技术 中 。 磁 致 伸缩 与 技 


术 磁 化 性 能 有 密切 关系 。 在 单 晶 体 中 磁 致 伸缩 是 各 向 异 
性 的 。 例 如 在 立方 晶体 中 , 若 饱和 (或 自发 ) 厌 化 绰 度 M。 
及 线 伸缩 测量 方向 ! 相对 于 立方 晶 灿 的 方向 余弦 分 别 为 
(sy 中 ) 及 (B18 局 ), 则 线 碰 致 伸缩 可 表示 为 


(rm (aa + dlei+atei -3) 


+ 3Xn (mBiaspa+ oaBrosBy + By B1) + 
式 中 Xe 及 Xu 分 别 为 M。 及 了 均 沿 [190] 及 C111] 轴 时 
的 线 碰 致 伸缩 。 磁 致 伸缩 的 首 效 应 为 应 力 及 应 变 对 磁化 
的 影响 。 它 们 统称 为 磁 弹 (性 ) 效 应 。 磁 弹 ( 性 ) 效 应 也 存 
在 于 反 包 二 性 体 中 , 它 是 磁 有 序 ( 序 磁性 ?物质 一 种 共性 。 
参考 书目 

辑 贻 该 编著 :< 铁 磁 学 ,高 等 教育 出 版 社 , 北京, 1964。 

A.P. Cracknell, Mognetism in Crystalline Materials, 
Pergamon Press, Oxford, 1975. CR 
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clzhl hulxlan 

磁 滞 回 线 (magnetic hysteresis loop) ”图 示 
强 磁 物 质 磁 清 现象 的 曲线 一 般 说 来 , 铁 磁体 等 强 磁 物 质 
的 碰 化 强度 M 或 研 感 应 强度 也 不 是 二 场 经 度 瑟 的 单 值 函 
数 而 依赖 于 其 所 经 历 的 磁 状 态 的 历史 。 以 磁 中 性 状态 
(H=M=B=0) 为 起 始 态 ， 当 磁 状 态 沿 起 始 磁化 曲线 
0ABC 磁化 到 C 点 附近 (如 图 ) 时 ， 此 时 磁化 强度 趋 于 饱 
和 ， 曲 线 几乎 与 瑟 灿 平行 。 将 此 时 磁场 强度 记 为 蕊 , 磁 


强 磁 物质 的 磁 潜 回 线 


化 强度 记 为 M,。 此 后 若 减 小 磁场 , 则 从 某 一 磁场 (B 点 ) 开 
始 ，M 随 互 的 变化 偏离 原先 的 起 始 磁化 曲线 , M 的 变化 
落后 于 匡 。 当 芋 减 小 至 零 时 ,M 不 减 小 到 等 ,而 等 于 刹 余 
磁化 强度 M,, 为 使 M 减 至 等 , 需 加 一 反 向 磁场 一 Ho, 称 
为 矫 顽 力 。 反 向 磁场 继续 增 大 到 一 H, 时 ， 强 磁体 的 将 
沿 反 方向 磁化 到 趋 于 饱和 一 M。, 反 向 磁场 碱 小 并 再 反 向 
时 , 按 相似 的 规律 得 到 另 一 支 偏离 反 向 起 始 磁化 曲线 的 
曲线 。 于 是 当 磁 场 从 H, 变 为 一 H,, 再 从 一 H, 变 到 H, 时 ， 
强 磁体 的 磁 状 态 将 由 闭合 回 线 CBDEFEGBC 描述 ,其 中 
BC 及 EF 两 段 相应 于 可 涛 磁化 , M 为 HH 的 单 值 函 数 。 而 
BDEGB 为 磁 济 回 线 ,在 此 回 线 上 ,同一 H 可 有 两 个 M 值 ， 
决定 于 磁 状 态 的 历史 。 这 是 由 不 可 逆 磁 化 过 程 所 致 。 若 
在 小 于 H, 的 士 He 间 反 复 磁化 时 , 则 得 到 较 小 的 磁 潜 回 
线 。 称 为 小 磁 湛 回 线 或 局 部 磁 滞 回 线 ( 见 磁 化 曲线 图 2)。 
相应 于 不 同 的 Hs, 可 有 不 同 的 小 回 线 。 而 上 述 BDEGB 
为 其 中 最 大 的 。 故 称 为 极限 磁 灌 回 线 。H 大 于 极限 回 线 
的 最 大 磁场 强度 H 时 ,磁化 基本 可 逆 , 小 于 此 值 时 ,MM 
为 了 [的 多 值 函 数 。 通 常 将 极限 磁 浇 回 线 上 的 M, 及 Hou 定 
义 为 材料 的 剩 磁 及 矫 顽 力 ， 为 表征 该 材料 的 磁 特性 的 重 
要 参量 。 

相应 于 磁感应 强度 ,有 相似 的 B-H 磁 洪 回 线 。 其 剩 
磁 为 B., 矫 顽 力 写 为 Ha, 以 区 别 于 Hew。 B= mM.(B.= 
4rMz)，B, 及 M: 相应 于 同一 剩 磁 状 态 。 但 Hesw Hou, 二 
者 不 相应 于 同一 状态 。 应 用 关系 B= meH+ mM， 可 从 已 
知 的 B-H 回 线 上 求 Hou, 也 可 以 从 已 知 的 M-H 回 线 上 求 
Hos。 一 般 Hew>Hos。 当 M-H 回 线 为 理想 矩形 而 Hex<M。 
时 取 等 号 。 对 于 Hu 不 高 的 材料 ,Hu 与 He 相差 不 大 。 
但 对 一 些 高 Hux 硬 磁 , 如 稀 士 钴 合金 ,Mn-AlI 合 金 等 ,Hox 
可 远大 于 Hes。 如 未 特别 注 明 , 通 常 的 矫 顽 力 H。 即 指 Hes。 
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上 上述 磁 湛 回 线 是 指 磁 场 作 准 静态 或 缓慢 变化 时 得 到 
的 所 谓 准 静态 磁 灌 回 线 。 在 交 变 场 作用 时 ， 磁 状态 仍 由 
一 闭合 回 线 描述 。 但 由 于 涡流 效应 及 磁性 后 效 的 影响 ， 
回 线形 状 不 同 于 静态 , 称 为 动态 回 线 。 

可 以 证 明 碰 洪 回 线 的 面积 正比 于 反复 磁化 一 周 的 及 
损耗 。 对 于 静态 回 线 ， 此 损耗 为 磁 谐 损耗， 对 于 动态 回 
线 ,为 总 磁 损 耗 ,包括 磁 汪 、 训 流 及 剩余 损耗 。 

不 同 磁 湛 回 线 的 强 磁 物 质 有 不 同 的 应 用 ， 如 永 磁 材 
料 要 求 高 He( 高 Hos 或 Hex) 和 高 M:, 软 磁 材 料 要 求 低 Ho 


记忆 元 件 磁 世 要求 适当 低 的 世 及 高 2。 
有 些 反 铁 磁体 ,由 于 存在 磁 暑 ,也 有 砧 兴 现 象 及 磺 江 
回 线 。 (型 安 如 杨 正 ) 


clzhl sunhao 
磁 滞 损耗 (magnetic hysteresis 1oss) 
损耗 。 


见 感 


cljl dlonzl fashe 
次 级 电子 发 射 (secondary electron emission) 
通常 指 由 于 初级 电子 担 击 固体 ， 导 致 固体 内 发 射电 子 的 
过 程 。 它 是 制作 扫描 电子 显微镜 、 电 子 倍增 器 、 光 电 倍 
增 管 及 很 多 真空 器 件 的 基础 。 扫 描 电子 显微镜 的 次 级 电 
子 像 又 是 区 别 不 同 表面 形 貌 的 重要 手段 ， 但 它 的 分 析 深 
度 大 约 是 200。 

次 级 电子 产 额 3 定义 为 对 应 于 每 个 初级 电子 所 发 射 
出 的 次 级 电子 数目 ，# 的 数值 与 初级 电子 的 能 量 有 关 。 由 
固体 发 射 的 次 级 电子 依赖 于 体内 和 表面 的 电子 结构 、 入 
射 束 的 能 量 及 角度 以 及 表面 形 貌 。 次 级 电子 发 射 可 认为 
有 三 个 基本 步骤 :固体 内 的 电子 被 激发 到 高 能 态 ; 然 后 在 
表面 附近 运动 ;最 后 克服 表面 势 垒 逃逸 到 真空 。 可 将 电子 
在 表面 附近 的 传播 和 逃逸 表面 的 能 力 用 逃逸 深度 表示 。 
迁 旬 深度 一 般 与 入射 束 的 能 量 关 系 较 小 ， 而 与 样品 种 类 
关系 很 大 。 例 如 对 金属 ,电子 间 相 互 作用 强 ,在 传播 过 程 
中 能 量 损失 大 ,逃逸 深度 小 于 10nm, 电 子 产 额 极 值 3s 也 
较 小 。 对 于 绝缘 体 ， 电 子 逃 逸 表面 时 只 有 用 于 激发 声 子 
的 能 量 损失 。 逃 逸 深 度 和 都 比 金属 大 。 

次 级 电子 的 动能 大 多 数 小 于 50eV, 远 离 次 级 电子 能 
谱 主峰 ,位 于 1 一 6eV 的 峰 称 做 慢 峰 。 俄 歌 电子 也 是 次 级 
电子 ， 是 强度 很 低 的 次 级 电子 ， 用 作 表 面 化 学 分 析 ( 见 傅 
歌 电子 谱 )。 

晶体 次 级 电子 发 射 的 各 向 异性 ， 与 激发 电子 的 能 量 
分 布 \ 态 密度 结构 密切 相关 。 降 低 入 射电 子 能 量 , 可 以 得 
到 激发 到 表面 共振 态 的 次 级 电子 发 射 。 

参考 书目 

Hachenberg and W. Braner, Secondary Electron Emis- 
sion From Solid, Y. $. Marton, ed., Advances in Electron- 
ics ond Electron, Physics, pp. 413~499, Academic Press, 
New York, 1959. 
( 黄 续 ) 


cljl lizl zhipu 
次 级 离子 质谱 (secondary ion mass spectro- 
metry, SIMS) 20 世纪 70 年 代 以 来 发 展 起 来 的 
一 种 表面 分 析 技 术 。 它 是 以 离子 到 击 固体 表面 ， 再 将 从 
表面 焉 射出 来 的 次 级 离子 引入 质量 分 析 器 ， 经 过 质量 分 
离 后 从 检测 -记录 系统 得 出 被 分 析 表 面 的 元 素 或 化 合 物 
的 组 分 。 

由 于 离子 束 射 人 固体 表面 时 的 穿 透 深度 要 比 电子 来 
得 浅 ,所 以 次 级 离子 法 是 一 种 有 效 的 表面 分 析 法 。 又 由 于 
离子 的 质量 较 大 ， 央 而 原 离子 束 与 表面 原子 之 间 有 较 大 
的 动能 交换 ， 使 表面 原子 产生 一 定 程度 的 小 射 。 只 要 采 
用 低能 量 、 低 束 流 密 度 的 原 离子 束 ,这 种 泪 射 效应 对 表面 
的 破坏 作用 是 能 够 减 小 到 表面 分 析 所 允许 的 程度 的 。 

按 不 同 工 作 模式 ， 次 级 离子 质谱 仪器 可 分 为 静态 次 
级 离子 质谱 计 , 动 态 次 级 离子 质谱 计 , 次 级 离子 成 像 质 谱 
计 和 次 级 离子 微 探 测 束 

静态 次 级 离子 质谱 计 是 在 超 高 真空 条 件 下 〈10" 一 
10"， 帕 ), 用 低 束 流 密 度 ( 约 1x 10 安 /厘米 ?》 和 较 大 变 
击 面积 (典型 面积 为 0.1 厘米 ?) 的 原 离子 束 来 泰 击 样品 


接 测 轮 分 于 泉 


图 1 静态 次 级 离子 质谱 计 原理 因 


表面 ,使 样品 表面 的 消耗 率 降低 到 一 个 单 层 以 下 。 
这 种 仪器 的 检测 器 通常 采用 按 脉冲 计数 方式 工作 
的 通道 式 电子 倍增 器 。 图 1 示 出 静态 次 级 离子 质 
谱 计 的 原理 。 这 种 质谱 计 除 了 可 作 表 面 的 单 层 检 
测 外 ， 还 可 用 来 研究 气体 与 固体 间 的 化 学 反应 。 
与 前 者 不 同 ， 动 态 次 级 离子 质谱 计 的 原 离子 
束 具有 较 高 的 能 量 、 较 高 的 束 流 密度 和 较 大 的 束 
斑 直 径 。 它 的 分 析 灵 敏 度 高 ,样品 消耗 率 也 高 . 通 
常 将 消耗 一 个 单 层 样品 的 时 间 小 于 分 析 所 需 时 间 
的 次 级 离子 质谱 计 称 作为 动态 次 级 离子 质谱 计 y 
也 可 将 分 析 信息 深度 大 于 一 个 单 层 的 次 级 离子 质 
谱 计 称 作为 动态 次 级 离子 质谱 计 。 
次 级 离子 成 像 质谱 仪 和 次 级 离子 微 探测 束 属 
于 采用 扇形 磁场 质量 分 析 器 的 大 型 次 级 离子 质谱 
仪器 。 两 者 都 具有 成 像 能 力 ， 并 且 都 具有 较 高 的 
”空间 分 辩 本 领 和 质量 分 辩 本 领 ,从 成 像 原理 上 讲 ， 


前 者 和 发 射 式 电子 显微镜 相似 ， 利 用 了 离子 光学 系统 直 
接 成 像 的 原理 (图 2)。 后 者 利用 了 电子 探测 束 的 成 像 原 
理 , 即 用 直径 很 细 的 原 离子 束 在 样品 表面 进行 扫描 ,再 将 
质量 分 离 后 的 次 级 离子 束 调节 在 某 一 质量 数 上 ， 在 与 原 


未 经 质量 经 质量 分 
分 离 的 像 离 的 像 


静电 反射 镜 


图 2 次 级 离子 成 像 质谱 仪 尿 理 图 


离子 束 同步 扫描 的 情况 下 ， 记 录 被 分 析 表 面 某 一 元 素 或 
化 合 物 的 分 布 图 像 ( 图 3)。 
与 其 他 表面 分 析 方法 不 同 ， 次 级 离子 质谱 法 的 特点 
| 是 ， 它 可 以 检测 从 氢 到 铀 的 所 
| 有 元 素 、 同 位 素 和 化 合 物 ; 同时 
通才 电 二 信 境 吕 它 又 是 以 检测 原 离子 达 击 样品 
素面 产生 的 特征 ("指纹 ") 次 级 
离子 谱 为 基础 的 。 所 以 次 级 离 
子 质谱 法 既 可 提供 表面 元 素 的 
信息 ， 也 可 提供 化 学 组 分 的 信 
息 。 次 级 离子 质谱 法 的 灵敏 度 
高 ,能 检测 10-5 一 10-7 单 层 , 最 
小 可 检 质 量 为 10-! 克 ， 最 小 
可 检 浓度 为 lppm~lppb。 由 
于 利用 了 激 射 原理 ， 所 以 在 动 
坊 工作 模式 下 很 容易 直接 进行 
包括 纵向 在 内 的 三 维 分 析 。 在 


一 从 


+ 12kY 


.5kV 
次 级 电子 东 a 


样品 
图 3 次 级 离子 微 深 测 京 
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一 定 条 件 下 ， 能 进行 定量 和 半 定 量 分 析 。 除 分 析 半 导体 
材料 微量 杂质 外 ,次 级 离子 质谱 法 在 金属 学 、 薄 看 及 催化 
研究 和 有 机 化 合 物 分 析 等 方面 也 得 到 广泛 应 用 。 

参考 书目 

A. Benninghoven and E. Loebach, Review of Scientifie 
Instruments, Vol. 42,p. 49,1971. 

R, Castaing, G. Slodzian, Proceeding 1st International 
Conference Electron and [on Beam Science and Technol- 
ogy, John Wiley & Sons, New York,1965. 

H. Liebl, Journal of Applied Physics, Vol. 38, p. 5277, 


1967. 
《 胡 炳 森 ) 


cljl yuzhouxian 
次 级 宇宙 线 (secondary cosmic ray) 初级 
宇宙 绕 与 大 气 作用 产生 的 各 种 射线 。 初 级 字 宙 线 的 粒子 
进入 大 气 后 逐渐 被 吸收 ， 它 们 与 大 气 中 原子 核 作用 产生 
的 强 子 构成 次 级 宇宙 线 的 强 子 成 分 ! 产生 的 x? 或 n 介 
子 , 又 衰变 为 Y 光子 , Y 光子 在 大 气 中 电感 纸 联 医 射 , 构 
成 次 级 宇宙 线 的 电子 光子 成 分 ! x* 或 K* 介 于 衰变 产生 
次 级 宇宙 线 的 上 子 成 分 。 这 些 粒子 统称 为 次 级 宇宙 线 。 
人 们 在 地 面 上 探测 到 的 宇宙 线 ( 除 初级 宇宙 线 中 微 子 外 ) 
基本 都 是 次 级 宇宙 线 。 

吸收 ”次 级 宇宙 线 的 强度 〈 单 位 时 间 内 通过 单位 立 
体 角 单位 面积 的 粒子 数 ) 与 大 气 深度 和 天 顶 角 有 关 。 

宇宙 线 进入 大 气 层 后 , 随 大 气 深度 (到 大 气 层 边缘 的 
距离 ， 通 常用 在 这 一 距离 内 单位 横 截 面 间 的 物质 的 量 来 


表示 ,单位 为 克 / 厘 米 5 的 增加 , 次 级 字 宙 线 不 断 产生 , 字 . 


宙 线 平均 能 量 逐 渐 降低 ,其 强度 最 初 是 逐渐 增 大 ,在 海平 
面 上 12 一 22 公里 高 度 处 宇宙 线 强 度 有 极 大 值 ,以 后 因 大 
气 吸收 ,强度 逐渐 威 弱 。 由 于 地 磁 效 应 ,在 地 磁极 区 初级 
宇宙 线 包 含有 较 多 的 低能 粒子 ， 其 强度 比 地 磁 赤 道 区 约 
高 一 个 量 级， 但 能 量 较 低 的 粒子 产生 的 次 级 粒子 的 数量 
较 少 ,也 容易 被 吸收 , 因而 随 着 大 气 深度 的 增加 , 地 磁极 
区 的 宇宙 线 强度 较 快 地 达到 极 大 ,以 后 吸收 也 较 快 , 它 与 
地 磁 赤 道 区 的 宇宙 线 强度 差别 逐 产 减 小 ， 在 海平 面 二 者 
闻 的 差别 仅 约 为 4%。 在 海平 面 字 宙 线 强度 约 为 1.1x 
10~*cm-*s 4 sr ， 这 个 强度 比 极 大 值 处 低 20 一 50 倍 。 

次 级 字 宙 线 的 天 项 角 分 布 也 反映 它 在 大 气 中 的 吸收 
特性 ,在 大 天 项 角 方 向 , 字 宙 线 穿 过 的 大 气 吸 收 层 比 垂直 
方向 厚 , 其 强度 就 弱 。 以 I(x,9) 表 示 大 气 深度 为 x.9 方 
向 的 字 宙 线 强 度 ， 一 般 有 ICz,b)=I(z, 0)cos" 98， 其 中 
区 x, 0 ) 为 垂直 方向 的 宇宙 线 强度 。” 值 随 宇 宙 线 成 分 及 
大 气 深 度 不 同 而 异 ， 在 同一 深度 ” 值 越 大 表明 它 在 大 气 
中 的 吸收 越 块 。 对 海平 面 宇宙 线 有 n=2。 

强 子 成 分 “初级 宇宙 线 中 原子 核 进入 大 气 后 ， 在 几 
十 克 / 厘 米 * 深度 内 几乎 全 部 因 与 大 气 核 作 用 而 碎 裂 , 故 
次 级 字 宙 线 中 的 强 子 成 分 不 再 包含 原子 核 ， 大 部 分 是 核 
子 , 少 部 分 是 介子 。 它 们 在 大 气 中 的 驭 收 较 快 ,吸收 长 度 
入 100 克 /厘米 ', 即 在 大 气 深度 为 x 处 观测 强 子 成 分 重 
直方 向 的 强度 为 (x,0)=I(0)exp( 一 x/X。), 其 中 10) 为 
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大 气 顶 端的 强 子 成 分 强度 (近似 于 初级 宇宙 线 强度 )。 在 
海平 面 带 电 强 子 成 分 的 强度 约 为 1x10cm?.s 1.sr"!， 
约 比 初级 宇宙 线 强度 低 三 四 个 量 级 。 在 地 面 上 能 量 大 于 
互 的 带电 强 子 数目 即 积 分 能 庶 可 表 为 N(>E)oc(E+ 
C)-”, 其 中 Cx9x10reV,m=2, 对 于 能 量 E>10'eV 区 
域 能 谱 与 初级 宇宙 i 线 相似 ,这 是 一 个 很 号 的 谱 , 即 每 当 能 
量 高 一 个 量 级 , 字 宙 线 的 强度 要 降 两 个 量 级 。 因 此 研究 流 
强 极为 微小 的 超 高 能 宇宙 线 事例 要 有 大 规模 的 探测 器 并 
且 放置 在 尽 可 能 高 的 地 方 去 观测 。 如 放置 在 5 500 米 高 
山上 的 乳胶 室 ， 每 平方 米 每 年 可 得 到 一 个 观察 能 量 超过 
10MeV 的 宇宙 线 作用 事例 , 而 要 观察 10" 一 10?eV 的 广 
延 大 气 答 射 事例 则 需要 把 探测 器 布置 在 若干 平方 公里 范 
围 。 字 宙 线 的 中 子 成 分 对 于 能 量 高 于 10"eV 的 高 能 部 
分 ,在 地 面 上 观察 到 的 强度 与 能 谱 均 与 质子 相似 ,但 能 量 
低 于 500 MeV 的 宇宙 线 的 中 子 强度 比 质子 大 , 在 海平 面 
字 宙 线 中 包含 了 能 量 从 eV 到 100MeV 的 中 子 ， 其 强度 
为 10-xcm-:* ssr 量 级 。 对 能 量 高 于 10"eV 的 宇宙 线 
强 子 以 I(z,8)= 区 xz,0)cos"g 表 其 天 顶 角 分 布 ,在 5500 米 
高 山 有 n=5, 在 海平 面值 更 大 。 

光子 电子 成 分 “初级 宇宙 线 中 只 有 百 分 之 几 的 电子 
成 分 和 一 些 低能 光子 ， 次 级 宇宙 线 中 的 光子 电子 成 分 主 
要 来 自 字 宙 线 与 大 气 核 作 用 产生 的 r* 介子 衷 变 放 出 的 
Y 光 子 , 这 些 Y 光子 在 大 气 中 电磁 级 联 簇 射 ,所 以 从 大 气 
顶端 开始 光子 电子 成 分 随 大 气 深度 强度 逐渐 增 大 ， 在 海 
平面 上 15~20 公里 高 空 达到 极 大 值 ,此 时 它 的 强度 约 占 
字 宙 线 强度 的 3/4, 比 初级 宇宙 线 的 强度 还 高 一 倍 左右 。 
以 后 它 在 大 气 中 逐步 被 吸收 ， 因 为 它 主要 来 源 于 强 子 成 
分 的 核 作用 ， 所 以 其 能 谱 形式 及 吸收 规律 和 强 子 成 分 相 
近 , 天 顶 角 分 布 也 与 强 子 成 分 相近 。 但 到 达 海平 面 ,有 部 
分 光子 电子 成 分 是 上 子 成 分 的 作用 产物 ， 在 地 下 还 可 以 
探测 到 强度 很 低 的 光子 电子 成 分 ， 它 们 基本 都 是 上 子 成 
分 的 作用 产物 ， 这 时 光子 电子 成 分 的 能 谱 形式 和 天 项 角 
分 布 就 与 强 子 成 分 不 一 样 。 由 于 光子 电子 成 分 容易 被 铅 
吸收 ， 常 称 为 宇宙 线 的 软 成 分 (实验 上 指 被 10 厘米 铅 吸 
收 的 宇宙 线 为 宇宙 线 的 软 成 分 )。 

中 子 成 分 “ 字 宙 线 中 的 上 子 是 + \Kt 介 子 的 误 变 产 
物 。 初 级 宇宙 线 进入 到 大 气 层 不 到 100 克 / 厘 米 ; 的 深度 
范围 ,多 数 会 发 生 核 作 用 ,产生 **\K*+, 在 12 一 20 公里 高 
空空 气 稀薄 ， 介 子 在 此 发 生 次 级 作用 的 几率 较 小 而 衰变 
几率 大 ， 多 数 上 子 在 此 层 产生 。 故 称 之 为 上 子 产生 层 。 
kh 子 产生 的 平均 高 度 约 为 100 克 / 厘 米 * (大 概 对 应 于 16 
公里 左右 的 高 空 ), 称 为 上 子 的 产生 高 度 ,上 子 寿 命 较 长 
《 约 2x 10* 秒 ), 它 在 物质 中 运动 损失 能 量 也 小 , 因而 有 
很 强 的 穿 透 力 ， 通 常 很 容易 穿 过 10 厘米 厚 的 铅 吸收 体 ， 
故 称 上 子 成 分 为 宇宙 线 的 硬 成 分 。 临 近 地 面 随 大 气 厚度 
增加 ， 字 宙 线 的 其 他 成 分 被 大 气 逐 渐 吸 收 ， 强 度 逐 渐 减 
小 ,而 上 子 成 分 吸收 慢 , 它 的 强度 逐 谣 超 过 其 他 成 分 ,在 
海平 面子 成 分 的 强度 占 宇宙 线 强度 的 3/4, 约 8x 10-? 
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海平 面 宇宙 线 的 天 顶 角 分 布 主 要 反映 子 成 分 的 天 
顶 角 分 布 , 即 x,6) =I(x,0)cos*9。 但 对 能 量 大 于 10*eV 
的 高 能 上 子 成 分 具有 完全 不 同 的 天 项 角 分 布 ， 这 是 因为 
在 大 天 顶 角 方 向 大 气 豚 收 层 较 厚 ， 经 过 路 程 较 长 ， 通 常 
上 子 成 分 能 量 约 为 《1 一 10) x 10weV 有 较 大 的 几率 被 吸 
收 或 衰变 ,而 对 于 能 量 大 于 10"eV 的 kk 子 在 大 天 顶 角 方 
向 ,不 被 吸收 也 不 会 衰变 ,相反 在 大 天 项 角 方向 有 较 厚 的 
上 子 产生 层 , 产 生 的 上 子 数 目 多 ,对 于 这 种 高 能 上 子 成 分 
具有 ICx,g)=I(x,0)secg 的 天 顶 角 分 布 。 

上 子 成 分 是 n+ .K+ 的 赛 变 产物 , 故 其 能 谱 与 x.K 的 
能 谱 相 关 , 以 dN/dE 表 示 介 子 能 谱 , 则 上 子 成 分 能 谱 可 表 
为 dN,/dE=(dN/dE)B/(B+E)。 对 于 x,B=9x1i0eVy 
对 于 K，,，B=5.2x10"eV。 即 在 E<B 能 区 + 子 能 谱 与 
介子 能 谱 相 似 , 但 到 E>10"eV»B 时 ， 有 dN,/dE 才 
(1/E)dN/dE， 这 是 因为 介子 的 衰变 九 率 与 其 能 量 成 反 
比 , 而 其 作用 几率 近 于 常数 的 缘故 。 因 而 在 高 能 区 上 子 
成 分 能 谱 比 强 子 能 谱 更 陡 , 所 以 探测 10MeV 的 超 高 能 宇 
宙 线 上 子 是 很 困难 的 课题 。 

地 下 宇宙 线 “在 地 下 字 宙 线 其 他 成 分 很 快 被 吸收 ,H 
子 成 分 强度 也 逐渐 减弱 。 在 地 下 200 米 水 当量 〈 每 100 
克 / 厘 米 ? 的 地 层 厚 度 称 一 米 水 当量 ) 处 4 子 成 分 强度 为 
10-"com-:s-sr 4 在 地 下 4000 米 水 当量 处 上 子 成 分 强 
度 为 10-scm ?ssr 5 从 1.2x10+ 米 水 当量 起 到 更 深 
的 地 下 有 一 近似 为 恒定 的 上 子 成 分 强度 约 为 2 x 10 
cm-?.s-!.sr"!, 而 水 平方 向 此 值 约 高 一 倍 ,这 是 宇宙 线 中 
微 子 与 地 球 作用 的 产物 。 

中 柚子 成 分 次 级 宇宙 线 的 中 微 子 (主要 w) 的 强度 
及 能 谱 均 可 较 准 确 的 计算 。 在 实验 上 ， 由 于 中 微 子 与 物 
质 作用 几率 极 小 ， 因 此 它 与 初级 宇宙 线 的 中 微 子 成 分 一 
样 ,作用 事例 极 少 (其 强度 也 不 因 吸收 减弱 ), 只 有 在 深层 
地 下 当 其 他 宇宙 线 成 分 都 被 豚 收 后 ， 它 的 作用 事例 才 显 
示 出 来 。 

次 级 宁 窗 线 强 度 的 时 间 变 化 ”连续 测量 地 面 宇宙 线 
强度 ,发 现 它 有 百 分 之 几 的 小 变化 (在 极 个 别 情况 下 强度 
可 有 短 时 的 成 倍增 长 )。 引 起 这 些 变化 的 原因 除了 是 因 初 
级 字 宙 线 强度 变化 外 。 地 球 气象 条 件 的 变化 (大 气压 \ 高 
层 大 气 的 温度 和 密度 变化 ) 也 能 引起 字 宙 线 强度 的 微小 
变化 。 中 国 和 世界 其 他 一 些 国家 都 设 有 地 面 观测 台 站 记 
录 宇 宙 线 上 子 和 中 子 强度 以 及 总 强度 的 变化 。 

参考 书目 

本 G. Wilson, ed.,Progress in Cosmic Ray Physics,Vol. 
1,North-Holland, Amsterdam ,1952. 
S. Hayakaws, Cosmic Ray Physics, Wiley-Iaterscience, 


New York,1969. 
( 殉 洁 怀 》 
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次 声学 〈infrasonics) ”研究 次 声波 在 嵌 质 中 的 
产生 、 传 播 和 接收 及 其 效应 和 应 用 的 科学 。 次 声 是 频率 
低 于 可 听 声 频率 范围 的 声 。 它 的 频率 范围 大 致 为 0 一 


20Hz。 

前 交 早 在 19 世纪 ,就 已 记录 到 了 自然 界 中 一 些 偶 
发 事件 (如 大 火山 爆发 或 流星 爆炸 ) 所 产生 的 次 声波 。 其 
中 最 著名 是 1883 年 8 月 27 日 印度 尼 西 亚 的 喀 拉 喀 托 火 
山 突然 爆发 ， 它 产生 的 次 声波 传播 了 十 几 万 千 米 ， 当 时 
用 简单 微 气压 计 曾 记录 到 它 。 在 理论 方面 , 最 早 在 1890 
年 瑞 利 研究 了 大 气 振荡 现象。 

第 一 次 世界 大 战 前 后 ,火炮 和 高 能 炸药 的 出 现 ,提供 
了 较 大 的 声 源 ,促进 了 对 次 声 在 大 气 中 传播 现象 的 了 解 。 
在 20 世 纪 20 年 代 还 进行 了 高 层 大 气 的 温度 和 风 对 次 声 传 
播 影响 的 研究 ,并 建立 了 探测 高 层 大 气 的 简单 声学 方法 ， 
为 此 还 研制 了 灵敏 度 更 高 的 微 气压 计 、 热 线 式 次 声 传 声 
器 。30 年 代 发 展 了 电容 次 声 传声器 。40 年 代 后 ,利用 声 
波 在 大 气 中 的 传播 速度 与 温度 的 均 方 根 成 正比 关系 的 原 
理 ,提出 了 火箭 -榴弹 次 声 法 测定 高 层 大 气温 度 和 风速 的 
方法 ,发 展 了 次 声 接收 和 定位 的 新 技术 。 

核武 器 的 发 展 对 次 声学 的 建立 起 了 很 大 的 推动 作 
用 。 使 得 次 声 接收 、 抗 干扰 方法 、 定 位 技术 、 信 号 处 理 和 
次 声 传播 等 方面 都 有 了 很 大 发 展 。 核 爆炸 形成 强大 次 声 
源 , 它 产生 的 次 声波 在 大 气 中 可 以 传播 得 非常 远 次 声 方 
法 曾 成 为 探测 大 气 中 核 爆炸 的 主要 方法 之 一 。 为 此 建立 
了 许多 次 声 观察 站 ,进行 了 长 时 期 连续 记录 和 观察 ,人 们 
还 发 现 了 大 气 中 存在 许多 自然 次 声 源 ， 对 它们 的 发 声 机 


制 和 特性 有 了 初步 的 了 解 。 现 在 知道 的 次 声 源 有 ， 火 山 “ 


爆发 . 附 入 大 气 的 流星 极光、 电离 层 扰动 、 地 震 、 晴 空 溢 
流 海 嘛 台风. 雷暴、 龙卷风、 雷电 等 。 认 识 并 利用 次 声 
方法 来 预测 它们 的 活动 规律 已 成 为 近代 次 声学 研究 的 
重要 课题 。 

长 周期 的 次 声波 在 电离 层 中 传播 ， 使 电离 层 受 到 扰 
动 ， 这 种 以 声 重力 让 方式 传播 的 次 声波 成 为 高 空 大 气 研 
究 中 非常 活跃 的 课题 之 一 。 

次 声 在 大 气 中 传播 ”次 声 在 大 气 中 传播 具有 查 减 
小 ,并 受 波导 和 重力 影响 等 特点 。 

声 在 大 气 中 传播 的 讲 减 主要 是 由 分 子 豚 收 、 热 传导 、 
和 粘 洪 效应 引起 的 ， 相 应 的 阴 收 系数 与 频率 的 二 次 方 成 
正比 ,但 在 次 声 有 频 , 因 频 率 很 低 ,吸收 系数 很 小 。 此 外 , 灌 
流 的 作用 也 会 引起 次 声波 的 衰减 。 但 是 它们 的 影响 都 很 
小 ,通常 可 略 去 不 计 ( 见 声 吸收 )。 

大 气温 度 密度 和 风速 随 高 度 具 有 不 均匀 分 布 的 特 
性 ,使 得 次 声 在 大 气 中 传播 时 出 现 " 影 区 "聚焦 和 波导 等 
现象. 图 1 左边 给 出 大 气温 度 随 高 度 的 分 布 ( 纵 坐标 是 高 
度 , 模 坐 标 是 温度 ), 由 图 可 以 看 到 , 当 高 度 增加 时 ,气温 
逐渐 降低 ,在 20km 左右 出 现 一 个 极 小 值 ; 之 后 , 又 开始 
随 高 度 的 增加 , 气温 上 升 ,在 50km 左右 气温 再 次 降低 ， 
在 80km 左右 形成 第 二 个 极 小 值 ， 然 后 复 又 升 高 。 大 气 
次 声波 导 现象 与 这 种 温度 分 布 有 密切 关系 。 声 波 主 要 沿 
着 温度 极 小 值 所 形成 的 通道 ( 称 为 声 道 ) 传 播 。 通常 将 20 
km 高 度 极 小 值 附近 的 大 气 层 称 为 大 气 下 声 道 ， 高度 80 
lam 附近 的 大 气 层 称 为 大 气 上 户 道 .次 声波 在 大 气 中 传播 
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和 传输 式 记录 的 电信 号 。 目 
前 使 用 的 次 声 传声器 有 电容 
式 、 动 围 式 、 驻 极 体 式 和 热线 
式 等 。 由 于 大 气 中 存在 着 许 
多 干扰 ， 所 以 次 声 接收 中 还 
要 解决 抗 干扰 的 问题 ， 也 就 
是 提高 信阳 比 ， 常 用 手段 有 
预 刻 波 、 长 管 次 声 阵 和 其 他 
次 声 阵 等 。 

次 声 记 录 的 古老 方法 是 
把 接收 到 的 次 声 信号 记录 在 


图 1 温度 和 风速 随 高 度 分 布 和 声 线 图 (中 辣 ) 


时 ,可 以 同时 受到 两 个 声 道 作用 的 影响 。 

在 距离 声 源 100 一 200km 处 ,次 声 信号 很 弱 , 通常 将 
这 样 的 区 域 称 为 影 区 。 在 某 种 大 气温 度 分 布 条 件 下 ， 经 
过 声 道 传输 次 声波 珍 集 在 某 一 区 域 ， 这 一 区 域 称 它 为 弃 
焦 区 。 

风 也 会 对 次 声 在 大 气 中 的 传播 产生 很 大 的 影响 。 图 
1 右边 为 风速 随 高 度 的 分 布 ( 纵 坐 标 是 高 度 ， 横 坐标 是 风 
速 ), 中 间 部 分 为 次 声 在 大 气 中 传播 的 声 线 图 。 从 图 中 可 
以 看 到 ,顺风 和 逆风 时 差别 很 大 , 右边 表示 顺风 情况 , 声 
线 较 集中 于 低层 大 气 ! 在 左边 表示 的 逆风 情况 下 ,产生 较 
大 的 影 区 。 

不 同 频率 的 次 声 在 大 气 声 道中 传播 速度 不 相同 ， 产 
生 频 散 现象 ， 这 使 得 在 不 同 地 点 测 得 次 声波 的 波形 名 不 
相同 。 

声 重 力 波 ”大气 的 密度 随 高 度 增 加 而 递减 如果 次 
声波 的 波长 很 大 ,例如 有 几 十 千 米 长 ， 这 时 ， 在 一 个 波长 
的 范围 内 ， 大 气 密度 已 经 产生 显著 的 变化 了 。 当 大 气 媒 
质 在 声波 的 作用 下 受到 压缩 时 ， 它 的 重心 较 周 围 媒 质 提 
高 ,这 时 除了 弹性 恢复 力作 用 外 , 它 还 受 重力 的 作用 。 反 
之 , 当 它 在 声波 作用 下 膨胀 时 ,也 有 附加 重力 作用 使 它 恢 
复 到 平衡 状态 。 所 以 长 周期 的 次 声波 ， 除 了 弹性 力作 用 
外 ,还 附加 有 重力 的 作用 ， 这 种 情况 下 , 次 声波 通常 称 为 
声 重 力 波 。 

声 重力 波 在 大 气 中 传播 时 ， 在 理论 上 可 以 看 作 是 一 
些 简 正 波 的 又 加 。 基 本 上 可 分 为 声 分 支 和 重力 分 支 。 它 
们 在 大 气 中 传播 都 具有 频 散 现象 。 

图 2 给 出 声 重力 波 在 大 气 中 传播 群 速度 关系 ， 图 中 
SS,、S:、S, 和 S, 表示 声 分 支 各 阶 简 正 波 。 GR。 和 GR， 
玫 示 重力 分 支 的 各 阶 简 正 波 。 由 于 重力 分 支 主 要 能 量 在 
地 面 附近 传播 。 相 应 地 面 附近 温度 较 高 ， 因 此 传播 速度 
较 大 。 

次 声 测量 ”次 声 测量 包括 次 声 接 收 记 录 、 探 测 和 分 
析 等 。 

@ 次 声 接收 。 包 括 信号 的 接收 和 抗 干扰 .信号 接收 
主要 用 次 声 传声器 ， 将 次 声 信号 的 声 能 转换 为 可 供 放大 
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风 违 感光 纸 或 于 烟 纸 上 ， 随 着 电 
子 技术 的 发 展 ， 电 子 笔 绘 记 
录 器 、 模 拟 磁带 记录 器 、 数 

字 化 磁带 记录 器 和 微 计算 机 控制 数据 采集 记录 器 已 逐渐 
被 普遍 使 用 。 

回 次 声 探测 。 包 括 识别 次 声 信号 ,测定 次 声波 的 方 
位 角 和 测定 次 声 源 的 位 置 等 。 次 声 信号 的 提取 和 识别 通 
常用 滤波 和 多 路 相关 技术 实现 ;利用 各 种 类 型 次 声 阵 可 
测定 次 声波 到 达 的 方向 ， 用 多 个 次 声 阵 即 可 交会 测定 出 
次 声 源 的 位 置 。 

@ 次 声 分 析 。 主 要 是 测定 次 声 信号 的 特性 。 在 时 间 
域 对 波 列 进行 各 种 统计 分 析 和 相关 分 析 、 在 频率 域 进行 
频谱 分 析 或 功率 谱 分 析 。 在 空间 城 用 速度 滤波 方法 ， 进 
行 速度 特性 分 析 。 为 了 得 到 频谱 随时 间 变化 的 特性 ， 则 
需要 同时 在 时 间 城 或 频率 域 进行 动态 谱 分 析 。 

次 声 的 应 用 早 在 第 二 次 世界 大 战 前 ， 次 声 方法 已 
应 用 于 探测 火炮 的 位 置 , 可 是 直到 50 年 代 , 它 在 其 他 方 
面 的 应 用 问题 才 开 始 被 人 们 注意 ， 它 的 应 用 前 景 是 很 广 
益 的 ， 大 致 可 分 为 下 列 几 个 方面 ，@ 通 过 研究 自然 现象 
产生 的 次 声波 的 特性 和 产生 机 制 ， 更 深入 地 认识 这 些 现 
象 的 特性 和 规律 。 例 如 入 们 利用 测定 极光 产生 次 声波 的 
特性 来 研究 极光 活动 的 规律 等 。 回 利用 接收 到 的 被 测 声 
源 所 辐射 出 的 次 声波 探测 它 的 位 置 、 大 小 和 其 他 特性 。 
例如 通过 接收 核 爆炸 、 火 箭 发 射 火炮 或 台风 所 产生 的 次 
声波 去 探测 这 些 次 声 源 的 有 关 参 量 。@ 预 测 自然 灾害 性 
事件 ,许多 灾害 性 现象 如 火山 喷发 ,龙卷风 和 雷暴 等 在 发 
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生前 可 能 会 辐射 出 次 声波 ， 因 此 有 可 能 利用 这 些 前 兆 现 
人 象 预测 灾害 事件 台风 次 声 信号 接收 器 和 处 理 系统 参见 
彩 图 插页 第 59 页 )。@ 次 声 在 大 气 中 传播 时 ， 很 容易 受 
到 大 气 媒质 的 影响 ， 它 与 大 气 中 风 和 温度 分 布 等 有 密切 
的 联系 。 因 此 可 以 通过 测定 自然 或 人 工 产生 的 次 声波 在 
.大 气 中 传播 特性 的 测定 ， 可 以 探测 某 些 大 规模 气象 的 性 
质 和 规律 。 这 种 方法 的 优点 在 于 可 以 对 大 范围 大 气 进行 
连续 不 断 的 探测 和 监视 。@@ 通 过 测定 次 声波 与 大 气 中 其 
他 波动 的 相互 作用 的 结果 ,探测 这 些 活动 特性 。 例 如 在 电 
离 层 中 次 声波 的 作用 使 电波 传播 受到 行进 性 干扰 。 可 以 
通过 测定 次 声波 的 特性 ， 更 进一步 揭示 电离 层 扰动 的 规 
律 。 同 样 ,通过 测定 声波 与 重力 波 或 其 他 波动 的 作用 ,可 
以 研究 这 些 波动 的 活动 规律 。@ 人 和 其 他 生物 不 仅 能 够 
对 次 声 产生 某 种 反应 ， 而 且 他 ( 它 ) 们 的 某 些 器 官 也 会 发 
出 微弱 的 次 声 ， 因 此 可 以 利用 测定 这 些 次 声波 的 特性 米 
了 解 人 体 或 其 他 生物 相应 器 官 的 活动 情况 。 
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连 力 场 (central force field) ”又 称 有 心力 场 。 
对 场 中 任意 位 置 上 的 质点 的 作用 力 恒通 过 场 中 某 一 固定 
点 的 力 场 。 此 固定 点 称 为 该 软 力 场 的 力 心 。 指 向 力 心 的 
场 力 称 为 引力 ; 背 向 力 心 的 场 力 称 为 斥 力 。 

转 力 场 是 物理 学 中 极为 重要 的 力 场 。 质 点 和 密度 分 
布 是 点 至 球 心 距离 的 函数 的 球体 所 产生 的 万 有 引力 场 ， 
就 是 它 的 最 常见 的 特例 。 在 圈 力 场 中 ， 质 点 只 受到 通过 
力 心 的 场 力 的 作用 ,因而 质点 对 力 心 的 角 动量 守恒 ( 见 角 
动量 守恒 定律 ), 质 点 被 限制 在 它 的 初速 度 矢 量 和 力 心 所 
构成 的 平面 内 运动 ， 且 以 力 心 为 原点 的 矢 径 在 单位 时 间 
内 扫 过 的 面积 为 常数 , 即 面积 速度 为 常数 , 它 等 于 质点 初 
始 时 刻 对 力 心 的 角 动量 Ze 的 一 半 。 

如 辕 力 场 的 场 力 的 大 小 只 依赖 于 质点 至 力 心 的 距离 


靖 而 和 质点 在 力 场 中 的 方位 无 关 , 即 场 力 F(r) 一 Fr) 了 。 


Er 


式 中 为 单位 矢量 这样 的 园 力 场 必 为 保守 力 场 ( 见 保 
守 力 ), 因 而 具有 势能 V(r)。 质量 为 m 的 质点 以 速度 ov 在 


这 样 的 力 场 中 运动 时 ， 质 点 的 机 械 能 守恒 ， 


V(r)=E。， 式 中 E。 是 质点 在 初始 时 刻 所 具有 的 总 机 械 
能 。 如 以 力 心 为 极 坐标 的 机 点 ， 则 质点 在 这 种 力 场 中 运 
动 时 , 它 在 任意 时 刻 上 的 位 置 (>,9) 满 足 


ee 


E. V(p) 2 Ts 
nt 天 和 (全 一 一 全 )- zi] dp， 
式 中 masgs 为 质点 在 初始 时 刻 的 位 置 . 它 的 轨道 方程 rp) 
的 倒数 4(p) =1/r(q) 满 足 微分 方程 
Lan) se +up)] -了 
在 力 心 质量 为 M 的 万 有 引力 场 中 , 一 个 质量 为 
m 的 物体 所 受 的 引力 为 FCn)= - GMm ， 式 中 G 为 
引力 常数 。 te 


即 瑟 mo" 二 


9) 于 LT 
式 中 P、 都 是 常数 ,而 
eVir eld, 
称 为 轨道 的 偏心 率 。 初 始 能 量 E,<0、E。=0、E。>0, 分 别 
对 应 于 偏心 率 e<1、e=1、e>1， 即 对 应 于 轨道 为 椭 团 、 
抛物 线 和 双 曲 线 的 情况 。 在 太阳 系 中 ， 行 星 运动 轨道 的 
e<1, 蔡 星 则 还 有 e 之 1 或 e 二 1。 上 式 中 的 M 就 是 太阳 的 
质量 , m 是 行星 或 赶 星 的 质量 。 
参考 书目 

罗 远 祥 等 著 : < 理论 力学 >, 下 册 , 第 3 版 , 人 民 教育 出 版 社 , 北 
京 ,1982。 

隆夫 效 格 里 雅 多 夫 著 , 黄 念 宁 译 : < 理论 力学 », 人 民 教 育 出 版 
社 ,北京 ,1964。(B.T.Hewarannon, Teopemuvecxan mexanuxa, 
paawarraa Mocxaa 1959.) 

( 叶 开 沅 ”会 焕 然 ) 


culhuo 


济 火 (quenching) 。 见 热处理 。 
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da Fenql 


达 . 芬 奇 〈Leonardo da Vinci 1452 一 1519) 

全 名 应 译 为 列 奥 纳 多 * 达 芬 奇 ， 意 大 利文 艺 复兴 中 期 的 
著名 美术 家 、 科 学 家 和 工程 师 , 1452 年 4 月 15 日 生 于 托 
斯 卡 纳 的 芬 奇 附近 。 

他 在 少年 时 即 已 显露 艺术 
天 赋 , 15 岁 左右 到 佛罗伦萨 拜 
师 学 艺 ， 成 长 为 具有 科学 素养 
的 画家 、 赔 刻 家 、 军 事 工程 师 
和 建筑 师 。1482 年 应 聘 到 米兰 
后 ， 长 期 在 贵族 宫廷 中 进行 创 
作 和 研究 活动 。1513 年 起 漂泊 
于 罗马 和 佛罗伦萨 等 地 。1516 
年 侨居 法 国 ,直至 1519 年 5 月 


2 日 病逝 。 

达 ' 芬 奇 与 米 开朗 琪 罗 、 拉 斐 尔 并 称 文艺 复兴 三 杰 ， 
尤 以 《最 后 的 晚餐 》 和 《 蒙 邵 -丽水 》 等 画 驰 名 ,他 的 现实 主 
义 艺术 成 就 英 基 于 光学 ,力学 ,数学 和 解剖 学 等 自然 科学 
的 研究 ,他 以 博学 多 才 著 称 ,在 数学 力学 、 光 学 ,植物 学 、 
动物 学 ,人 体 生理 学 、 天 文学 、 地 质 学 、 气象 学 , 以 及 机 
械 设计 、 土 木 建筑 、 水 利 工程 等 方面 都 有 不 少 创见 或 发 
明 。 

在 神学 统治 一 切 的 时 代 ， 达 * 芬 奇 积极 主张 “我们 的 
一 切 知识 来 源 于 我 们 的 感觉 "， 强 调 视觉 在 认识 中 的 作 
用 。 他 认为 实验 是 认识 真理 的 重要 途径 ， 提 倡 在 科学 研 
究 中 要 反复 观察 和 实验 ,并 且 身 体力 行 , 注重 测量 , 喜 用 
模型 及 直观 标志 。 达 ' 芬 奇 认为 : “如 果 不 通过 物质 的 证 
明 , 任何 人 的 研究 不 可 能 称 为 真正 的 科学 。" 同时 ， 他 也 
重视 数学 的 作用 ， 认 为 任何 研究 如 果 不 能 用 数学 加 以 证 
明 , 就 不 能 称 为 科学 。 他 将 科学 定义 为 “对 自然 界 中 终极 
原理 的 理智 分 析 , 否 则 就 不 成 其 为 科学 的 一 部 分 "。 在 他 
看 来 ,力学 现象 和 声 、 光 等 等 之 间 存 在 着 某 种 一 致 性 ， 力 
学 是 数理 科学 的 乐园 "。 达 " 芬 奇 经 常 注意 由 定量 的 观察 
和 实验 逐步 建立 起 某 种 数学 “法 则 ”"， 然 后 应 用 于 有 关 领 
域 的 实际 问题 的 研究 。 他 的 科学 思想 在 文艺 复兴 运动 中 
产生 过 重要 的 影响 ,对 近代 科学 的 诞生 和 发 展 ,起 了 促进 
作用 。 

达 * 芬 奇 用 深刻 的 观察 .敏捷 的 思考 和 热 练 的 数学 与 
工程 知识 丰富 了 几乎 所 有 各 个 知识 领域 。 他 随身 携带 的 
笔记 手稿 现 已 发 现 约 7 000 页 ， 可 惜 没有 完整 的 著作 发 
表 , 因 此 有 许多 先进 思想 和 天 才 预 见 当 时 未 能 发 挥 作用 。 
他 在 力学 领域 内 有 许多 重要 的 发 现 和 预见 。 例 如 ,他 曾 用 
虚 速 度 原理 来 解释 静 力学 的 基本 问题 。 他 在 分 析 鸟 类 飞 
行 时 描述 过 合力 的 平行 四 边 形 ， 也 普 将 重 物 没 斜面 的 运 
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动 分 解 为 两 个 分 量 。 他 对 流体 力学 研究 颜 多 。 例 如 ， 他 
发 现下 部 连通 诸 容 器 中 的 静止 液体 有 同一 表面 高 度 。 在 
类 似 于 水 压 机 的 实验 中 。 他 观察 到 左 管 中 活 塞 的 压 重 与 
右 管 中 高 于 左 管 水 面 的 水 柱 重量 之 比 等 于 活塞 所 压 的 面 
积 与 右 管 截面 积 之 比 。 在 对 液 流 的 一 系列 观察 中 ， 他 断 
定 河流 或 血管 中 的 流速 与 通道 的 大 小 成 反比 。 他 还 测定 
过 材料 强度 ,他 所 设计 的 机 械 装置 和 发 明 据说 有 上 干 项 。 
如 :他 从 模仿 鸟 类 飞行 着 手 研究 飞行 原理 ,设计 过 多 种 飞 
行 器 ( 见 图 )。 他 还 确信 用 任何 普通 机 械 工 具 作 永恒 运动 
是 不 可 能 的 。 


达 " 苏 背 对 飞行 器 的 构想 


达 * 芬 奇 结合 绘画 研究 过 光影 \ 明 暗 、 色 彩 和 各 种 透 
视 现象 ， 指 出 黑 和 白 不 是 真正 的 颜色 。 他 设想 光 的 传播 
如 同 投石 击 水 引起 的 水 波 和 空气 中 的 声波 一 样 ， 也 由 中 
心 向 外 传播 。 他 作 过 针 孔 成 像 实验 ， 并 以 光线 的 直 进 加 
以 阐明 ;他 研究 过 眼球 的 构造 和 功能 ,还 设计 过 一 些 光学 
仪器 。 

达 * 芬 奇 拒绝 用 拉丁 文 而 是 用 意大利 文书 写 ,手稿 中 
绘 有 大 量 草 图 。19 世纪 中 期 开始 ,根据 在 伦敦 .巴黎 、 米 
兰 等 图 书馆 保存 的 手稿 , 已 编辑 出 版 了 他 的 遗 著 , 如 《给 
画 论 》.《 莱 奥 纳 多 - 达 . 芬 奇 手稿 《马德里 手稿 等。 

( 沈 康 身 》 
Dalangbo yuanll 
达 朗 伯 原 理 (d'Alembert's principle) ” 非 自 
由 质点 系 动力 学 的 一 个 普遍 原理 。 对 此 原理 有 不 同 的 钱 
述 方法 ,通常 流行 的 一 种 为 :由 ?个 质点 组 成 的 一 非 自 由 
质点 系 , 着 质点 系 中 任 一 质点 Mk 的 质量 为 m,， 它 在 主 
动力 Ps 和 约束 力 ( 见 约 来 ) Ns 的 作用 下 具有 加 速度 ay 
由 牛顿 第 二 定律 ( 见 牛 人 顿 运动 定律 
m=F+N,。 
令 质 点 M, 的 “惯性 力 "S,= 一 mss, 则 主动 力 F,、 约 束 力 
Ns 和 “惯性 力 "S, 构成 一 平衡 力 系 , 即 
F+Ns+S,=0 (i=1,2,.,n)。 

但 是 1743 年 卫 L.R- 达 朗 伯 在 《动力 学 论文 第 一 版 
中 提出 的 原理 却 不 是 这 样 叙 述 的 。 他 用 运动 的 合成 与 分 
解 的 方法 。 将 施加 于 质点 系 的 运动 分 解 为 实际 上 所 获得 
的 运动 和 被 约束 所 抵消 而 损失 的 运动 ， 从 而 得 到 损失 的 


运动 借助 约束 而 平衡 的 原理 。 接 照 达 朗 伯 的 原意 可 将 此 
原理 重新 倒 述 为 :由 个 质点 组 成 的 一 非 自 由 质点 系 , 若 
质点 系 中 任 一 质点 M, 的 质量 为 m,， 它 在 主动 力 F, 和 
约束 力 N, 的 作用 下 而 获得 加 速度 qi, 将 Fs 力 分 解 为 
“有 效力 "Re 和 “损失 力 "N,, 有 效力 产生 加 速度 R,=mya 
( 见 图 ) 

F,=R,+N;=ma,+N;, (GD 
原理 提出 ,如 将 损失 力 N, 作用 在 质点 M, 上 , 则 它 将 借 
助 于 约束 而 平衡 , 即 损失 力 N 与 约束 力 N, 平衡 


Ni+N,=0。 (2) 
令 “ 惯 性 力 "S,= 一 miai, 可 得 
F+NtS,=0 (i=1,2,.…,n)。 


应 用 达 朗 伯 原理 可 以 将 动力 学 问题 在 形式 上 变 为 移 
力学 中 的 平衡 问题 ， 因 而 可 以 用 静 力学 的 方法 研究 动力 


主动 力 分 解 图 


学 问题 ， 这 种 方法 称 为 动静 法 或 称 动态 静 力学 。 用 动静 
法 求 非 自由 质点 系 动力 学 中 未 知 约束 力 的 问题 特别 有 
效 ,因此 在 工程 技术 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

达 朗 伯 原 理 中 所 引入 的 “惯性 力 "在 概念 上 完全 不 同 
于 非 惯 性 参照 系 ( 见 惯性 杂 照 系 ) 中 的 惯性 力 。 前 者 首先 
由 械 开 普 惑 提出 ,他 认为 “任何 物体 都 将 给 予 企图 改变 它 
运动 状态 的 任何 其 他 物体 以 阻力 ”1 牛 慑 在 《自然 哲学 
的 数学 原理 》(1687) 中 明确 指出 这 种 阻力 就 是 “惯性 力 "， 
他 称 之 为 “天 赋 力 "。 他 说 ,“ 物 质 的 天 赋 力 是 物质 所 固有 
的 抵抗 力 ,因此 当 孤 立 物体 单独 存在 时 ,必须 保持 静止 或 
等 速 直 线 运动 "他 认为 这 种 天 赋 力 “与 质量 成 正比 ,如 果 
认为 它 与 物体 的 惯性 有 所 区 别 ， 那 只 是 对 它们 的 看 法 不 
同 而 已 。 物 质 的 惯性 使 一 切 物体 不 易 脱离 其 静止 或 运动 
状态 , 故 物质 的 天 赋 力 可 以 确切 地 称 为 “惯性 力 "。 只 有 当 
外 加 于 物体 上 的 力 引起 运动 状态 改变 时 ， 这 一 “惯性 力 ” 
才 显 示 出 来 他 并 进一步 阐述 这 种 "惯性 力 "是 物体 力图 
保持 其 状态 而 对 所 受到 的 作用 力 相 抵抗 的 力 ， 与 非 惯性 
参照 系 中 的 惯性 力 有 本 质 区 别 。 《 罗 远 祥 ) 


dojleshoudu puy! 

大 接受 度 谱 仪 (large acceptance spectro- 
meter) ”能 够 用 很 大 的 接受 度 对 反应 末 态 粒子 进行 探 
测 的 谱 仪 。 这 种 谱 仪 的 最 大 特点 是 能 够 覆盖 住 作用 点 周 
围 的 几乎 整个 空间 ,并 且 有 很 好 的 动量 及 空间 分 辩 本 领 > 
从 而 可 以 探测 反应 中 在 空间 各 个 方面 出 射 的 粒子 。 它 特 
别 适用 于 分 析 多 重 性 很 高 的 事例 ， 研 究 反 应 产物 的 角 分 


pr 


布 及 进行 反应 全 截面 的 测量 。 这 种 谱 仪 一 般 由 主体 部 分 、 
端 相 及 前 向 接受 部 分 组 成 。 主 体 部 分 是 谱 仪 的 核心 , 端 幅 
及 前 向 接受 部 分 用 来 扩大 探测 立体 角 。 它 一 般 含有 磁铁 、 
多 些 正 比 室 或 淋 移 室 、 闪 烁 计数 器 或 切 伦 利夫 计数 器 、 乌 
射 计 数 器 、 上 子 鉴 别 器 及 计算 机 在 线 数据 获取 系统 。 以 
探测 出 射 粒子 的 能 量 、 动 量 、 电 荷 .质量 ,确定 粒子 的 空间 
坐标 。 这 类 谱 仪 由 于 接受 度 大 ,记录 的 信息 多 ,可 以 对 复 
杂 的 事例 进行 研究 ,但 计算 机 数据 处 理 的 工作 量 很 大 。 

( 王 运 永 ) 
daql guangxue 
大 气 光 学 (atmospheric optics) 研究 光 ( 包 
括 繁 外 、 可 见 和 红外 ) 通 过 大 气 时 , 因 光 的 吸收 、 散 射 、 折 
射 \ 反 射 、 衍 射 、 偏 振 产生 的 许多 物理 现象 以 及 利用 这 些 
物理 现象 来 反 演 大 气 特性 的 一 门 光学 学 科 分 支 。 因 为 大 
气 光学 和 许多 光学 (包括 红外 激光 ) 工 程 的 研制 有 密切 的 
关系 ,所 以 它 在 国民 经 济 和 国防 建设 中 都 有 重要 地 位 。 大 
气 光学 目前 研究 的 范围 主要 包括 以 下 几 个 方面 。 

大 气 中 的 光 现象 ”是 指 发 生 在 大 气 中 肉眼 所 能 直接 
感觉 到 的 光 现象 。 它 可 以 分 为 三 类 ，@ 光 在 大 气 中 的 折 
射 引起 的 光 现 象 。 当 光线 入 射 到 低层 大 气 时 ， 由 于 光线 
折射 ,改变 了 径 迹 , 这 样 在 水 平面 以 上 ， 天 体 和 物体 的 实 
际 高 度 角 与 测 出 的 高 度 
角 有 明显 的 差异 ， 即 所 
谓 天 文 折射 和 地 球 折射 
现象 。 图 1 是 天 文 折射 
的 示意 图 。 一 旦 大 气 密 
度 出 现 异常 分 布 ， 使 来 
自 远 处 目标 物 的 光线 在 
另 一 高 度 发 生 全 反射 ， 
那么 除 能 看 到 本 身 实物 
外 ， 还 可 以 看 到 它 的 反 
射 像 。 它 可 能 是 直立 的 ， 
也 可 能 是 倒立 的 。 前 者 称 上 现 压 楼 (图 2), 后 者 称 下 现 屡 
楼 (图 3)， 总 称 为 “ 海 市 懂 楼 "。@ 大 气 散 射 引起 的 光 现 
象 。 天 穹 色彩 的 变化 是 大 气 散 射 引起 的 光 现象 之 一 。 在 
清洁 大 气 中 ， 起 主要 散射 作用 的 是 大 气 气体 分 子 的 密度 
涨 落 。 分 子 散 射 的 光 强度 和 入 射 波长 4 次 方 成 反比 ， 因 
此 在 发 生 大 气 分 子 散 射 的 日 光 中 ， 楷 、 蓝 和 青色 彩 光 比 


图 1 天 文 折射 原理 图 


大 气 密度 小 折射 率 小 ) 


能 崖 潼 谢 几 站 


图 2 上 更 盟 楼 原理 图 
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图 3 下 现 肥 楼 原理 图 


绿 、 黄 、 检 和 红色 彩 光 为 强 ,最 后 综合 效果 使 天 窜 呈 现 蓝 
色 。 当 大 气 十 分 浑 溉 、 大 气 中 悬浮 粒子 ( 即 气 溶胶 ) 大 量 
增加 时 。 起 主要 作用 的 是 米 氏 散射 ( 见 光 的 散射 )。 米 氏 
散射 与 人 射 该 长 依赖 关系 不 明显 ,因此 天 穿 呈 现 青 灰色 ， 
在 天 边 甚至 出 现 不 透明 的 灰白 色 。 曙 暮 光 是 大 气 散射 的 
另 一 现象 。 当 太阳 在 地 平面 以 下 时 ， 太 阳光 无 法 直接 到 
达 地 面 , 但 是 它 能 照 亮 地 面 以 上 的 大 气 层 , 使 天 空 明亮 。 
昌 暮 光 指 的 就 是 黎明 和 黄 错 这 段 时 间 的 光亮 。@ 大 粒子 
《如 水 滴 、 冰 晶 等 ) 对 光 的 折射 、 反 射 与 衍射 引起 的 光 现 
象 , 最 常见 的 有 虹 \ 华 和 晤 。 虹 (参见 彩 图 插页 第 28 页 ) 是 
由 于 太阳 光线 在 大 气 水 滴 里 的 折射 与 反射 产生 的 围绕 反 
日 点 的 彩色 贺 弧 。 根 据 光 线 在 水 滴 内 部 反射 次 数 呈 的 多 
少 , 虹 可 细 分 为 主 虹 (n=1)、 副 虹 (n 一 2), 三 级 虹 (n=3)， 
依次 类 推 。 然 而 内 反射 次 数 越 多 ; 从 水 滴 中 射出 的 光 强 
越 弱 , 因 此 常见 的 只 是 主 虹 和 副 虹 , 主 虹 色 彩排 列 是 外 缘 
为 红色 ， 向 内 为 黄色 , 内 缘 为 紫色 。 副 虹 位 于 主 虹 上 面 ， 
色彩 排列 与 主 虹 相反 。 华 是 由 于 云 中 的 水 滴 与 冰 针 分 别 
起 小 孔 与 狭 锋 的 作用 ,使 光 衍射 引起 的 图 绕 太 阳 (或 月 
亮 ) 的 许多 彩色 贺 环 , 晕 是 由 于 太阳 (或 月 亮 ) 光 在 冰晶 上 
折射 与 反射 引起 的 一 系列 光学 现象 的 总 称 。 根 据 着 色 的 
性 质 ， 有 由 于 折射 而 引起 的 略 带 色彩 的 党 (如 彩虹 圆 环 、 
幻 日 等 ) 以 及 由 反射 引起 的 白色 蜡 ( 如 水 平 环 、 侧 日 等 ) 之 
分 。 

能 见 度 “是 指 人 眼 在 大 气 中 观察 到 的 最 远 距离 。 它 
取决 于 下 列 各 种 因子 ,如 物体 和 背景 的 属性 物体 和 背景 
照度 的 属性 、 大 气 属性 以 及 观测 仪器 (包括 肉眼 ) 的 属性 
等 等 。 气 象 上 通常 采用 气象 能 见 距离 ， 它 定义 为 在 白天 
以 无 限 气 层 为 背景 ,看 一 个 视角 不 小 于 20 分 的 黑体 消失 
其 形象 的 距离 。 夜 则 可 通过 观测 人 工 点 光源 来 决定 。 通 
常 采 用 目测 法 观测 能 见 度 。 目 前 还 没有 广泛 采用 能 见 度 
仪 ,但 发 展 很 块 ,其 基本 原理 是 基于 能 见 距离 和 大 气 透明 
度 有 关 ， 因 此 可 以 用 测定 的 大 气 透明 系数 来 求 出 气象 能 
见 距离 。 近 几 年 来 发 展 了 一 种 能 见 度 仪 ， 它 直接 测量 大 
气 透 过 率 和 背景 亮度 等 气象 要 素 ， 通 过 计算 机 进行 综合 
分 析 来 计算 能 见 距离 。 该 仪器 可 以 比较 客观 地 反映 大 气 
实际 的 能 见 度 ,目前 在 一 些 机 场 已 被 采用 。 

天 空 背 景 ”是 指 来 自 天 空 的 向 下 辐射 通 量 ， 其 中 包 
括 大 气 和 云 对 太阳 光 的 散射 辐射 以 及 大 气 气体 的 自发 辐 
射 。 夜 则 还 包括 少量 的 月 光 和 星光 的 散射 。 一 般 而 言 ,对 
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太阳 光 的 散射 辐射 主要 集中 在 短波 部 分 。 在 晴天 ， 最 大 
辐射 通 量 的 波长 为 0.45 微米 左右 ,而 气体 的 自发 辐射 主 
要 集中 在 长 波 部 分 ,最 大 辐射 通 量 的 波长 为 10.5 微米 左 
右 , 在 3 一 4 微米 之 间 两 者 辐射 强度 几乎 相等 。 天 空 背景 
辐射 通 量 的 大 小 及 其 空间 分 布 是 十 分 复杂 的 ， 它 主要 取 
决 于 几 种 影响 因子 的 组 合 。 这 些 影响 因子 包括 太阳 的 高 
度 . 下 垫 面 的 反射 率 \ 观 测 点 离 地 面 的 高 度 、 云 量 、 云 状 、 
大 气 透 明度 以 及 大 气 状态 等 。 例 如 在 白天 ， 疾 空中 太阳 
的 前 向 散射 远大 于 侧 向 散射 ， 因 此 最 大 短波 散射 辐射 通 
量 位 于 太阳 直接 辐射 附近 。 云 的 出 现 会 引起 散射 通 量 的 
强烈 增加 ,但 对 于 自发 辐射 而 言 ,这 相当 于 增加 一 个 新 的 
辐射 源 , 它 直接 影响 长 波 辐射 通 量 的 谱 分 布 。 

光 在 大 气 中 的 传输 特性 ”是 指 光波 通过 大 气 所 引起 
的 光学 特性 的 变化 。 它 主要 包括 下 列 三 个 方面 ，@ 大 气 
豪 威 指 由 于 大 气 散 射 与 吸收 造成 的 辐射 能 量 的 损失 。 大 
气 散 射 引起 的 衰减 主要 由 于 大 气 气体 分 子 散 射 和 气 溶胶 
的 一 次 散射 ,如 果 光 在 能 见 度 特别 差 或 云雾. 雨 等 恶劣 天 
气 环境 中 传输 ,还 必须 考虑 多 次 散射 的 影响 ,大 气 衰减 的 
另 一 个 重要 因子 是 大 气 气体 分 子 吸 收 。 大 气 中 的 主要 吸 
收 物 有 H,O、CO,、O, 分 子 。 其 他 像 CH,、N,0.CO、HDO 
等 气体 分 子 的 吸收 ， 在 长 距离 传输 时 也 需 考 虑 。 每 一 种 
吸收 气体 都 存在 有 若干 吸收 带 ， 吸 收 带 之 间 具 有 较 大 透 
过 率 的 波长 区 域 称 为 大 气 窗口 ,主要 有 8 一 14 微米 .3 一 5 
微米 以 及 1 一 2 微米 三 个 窗口 区 。 应 着 重 指出 的 是 ,大 气 
气体 分 子 对 滋 光 和 非 激光 的 吸收 有 很 大 的 差别 。 对 于 非 
激光 ,因为 它 总 是 以 有 限 频率 间隔 Av 进行 传输 ， 其 中 包 
含 许多 吸收 光谱 线 , 因 此 它 是 一 个 “ 带 "吸收 ， 对 于 激光 ， 
因为 它 发 射 的 谱 线 宽度 很 窄 ， 故 基本 上 是 “ 线 "吸收 或 准 
“ 线 " 豚 收 。@ 大 气 灌流 效应 主要 是 指 由 于 大 气 折 射 率 的 
随机 起 伏 造 成 的 光束 的 光 强 起 伏 ( 闪 炮 )、 漂 移 \ 扩 展 以 及 
相干 性 破坏 等 ,这 些 效应 直接 影响 激光 在 大 气 中 的 传输 ， 
因此 ， 激 光 出 现 后 得 到 深入 研究 。@ 光 在 大 气 中 传输 的 
非 线性 光学 效应 。 这 种 效应 必须 在 强 激光 传输 中 才能 显 
示 出 来 ， 因 此 又 称 为 强 激光 大 气 传输 的 非 线性 效应 。 它 
主要 包括 热学 效应 和 气体 击 穿 效 应 。 热 晕 效 应 是 指 由 于 
大 气 豚 收 戎 光 辐 射 能 量 导致 光路 上 大 气 加 热 ， 从 而 改变 
其 折射 军 ， 影 响 激光 光束 的 传播 特性 。 其 中 包括 激光 光 
束 扩展 \ 畏 变 、 弯 曲 等 。 实 验 和 理论 研究 表明 ， 它 主要 取 
决 于 激光 强度 的 初始 分 布 与 大 小 、 大 气 吸收 特性 以 及 热 
交换 机 制 等 。 气 体 击 穿 是 指 激光 辐射 和 大 气相 互 作 用 导 
致 大 气 气体 电离 ,形成 一 个 高 密度 的 、 能 强烈 吸收 激光 能 
量 的 等 离子 区 ,因而 限制 了 高 功率 激光 在 大 气 中 传输 。 实 
验 表 明 造 成 气体 击 穿 的 激光 阔 值 光 强 和 大 气 气压 、 辐 射 
该 长 . 光 班 大 小 以 及 大 气 透明 度 等 因素 有 关 。 

光学 大 气 探测 根据 大 气 光学 现象 以 及 光 的 传输 特 
性 ,利用 自然 光 或 人 工 光源 可 以 和 感 大 气 某 些 物 理 量 。 例 
如 对 太阳 辐射 衰减 的 测量 确定 斜 程 大 气 的 混浊 度 ， 通 过 
对 太阳 光荣 外 辐射 衰减 的 测量 ， 已 能 相当 精确 地 确定 大 
气 臭氧 的 总 量 ， 利 用 多 波长 红外 辐射 计 测 量 太阳 的 散射 


辐射 强度 ， 可 以 推断 整 层 大 气 气 溶胶 浓度 与 谱 分 布 。 同 
样 ,通过 测量 它 在 大 气 中 的 向 上 辐射 强度 ,可 以 反 演 得 到 
大 气温 度 分 布 \ 水 汽 分 布 等 。 利 用 激光 作为 光源 ,对 大 气 
各 种 物理 量 进行 探测 ,包括 气象 要 素 、 大 气 气体 成 分 以 及 
污染 气体 、 大 气 气 溶胶 的 探测 等 等 , 也 已 得 到 初步 结果 ， 
有 的 已 进入 了 实用 阶段 ,如 激光 测 云 . 激 光 对 某 些 污染 气 
体 监测 等 。 
随 着 红外 和 激光 技术 的 迅速 发 展 ， 近 几 年 来 大 气 光 
学 的 研究 迅速 开展 。 目 前 和 今后 一 侦 时 间 内 。 大 气 气体 
分 子 高 分 辩 率 吸收 光谱 的 研究 、 大 气 气 溶胶 光学 特性 的 
研究 、 强 满 流 效应 的 研究 ,云雾 粒子 的 不 同形 状 对 散射 特 
性 的 影响 及 其 多 次 散射 的 研究 、 激 光 和 红外 大 气 遥 测 的 
研究 等 方面 将 成 为 大 气 光学 的 主要 研究 方向 。 
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doqi shengxue 

大 气 声 学 (atomspheric acoustics) 研究 声 
间 在 实际 大 气 中 的 发 生 和 传播 的 声学 分 支 ， 作 为 以 声学 
方法 探测 大 气 的 一 种 手段 ， 也 可 看 成 是 大 气 物理 的 一 个 
分 支 。 

从 声学 观点 来 看 ,大 气 是 一 种 运动 着 的 不 均匀 媒质 ， 
大 气 声学 的 重大 课题 都 与 声 在 大 气 中 传播 时 所 发 生 的 现 
象 相关 联 。 大 气 的 密度 和 温度 随 高 度 而 降低 ， 而 温度 在 
某 些 高 度 重新 增长 。 在 这 种 规则 的 不 均匀 性 上 ， 秋 加 着 
温度 和 风 随 气象 条 件 的 变化 以 及 不 同 尺度 的 随机 洋流 脉 
动 。 所 有 这 些 不 均匀 性 都 对 声 传播 产生 强烈 影响 ， 无 满 
流 大 气 的 分 层 不 均匀 性 使 声音 产生 折射 《 见 分 层 媒质 中 
的 波 ) 满 流 不 均匀 性 引起 声音 的 散射 和 减弱 。 

声 在 大 气 中 的 折射 是 最 早 引 起 人 们 注意 的 声学 现象 
之 一 ， 对 它 的 研究 始 于 声学 的 萌芽 阶段 。 为 了 澄清 当时 
流传 的 “英国 的 听闻 情况 比 意大利 的 好 "这 一 说 法 ， 英 国 
牧师 W. 德 勒 姆 于 1704 年 同意 大 利 人 阿 韦 朗 尼 以 实验 
证 明 :在 适当 考虑 风 的 影响 之 后 ,这 两 国 的 声 传播 情况 并 
没有 什么 差别 。 由 此 开创 了 大 气 声 学 领域 。 但 是 直到 19 
世纪 后 半 叶 ， 大 气 声 学 才 继 续 得 到 发 展 。G. G. 斯 托 克 
斯 .0. 雷诺 和 J. 廷 德 耳 分 别 对 风 、 风 梯度 和 温度 梯度 的 
声 折射 效应 以 及 大 气 起 伏 对 声 的 散射 进行 了 研究 。 瑞 利 
在 其 1877 年 出 版 的 巨著 《声学 原理 》 中 对 包括 这 些 工 作 
在 内 的 声学 研究 成 果 在 理论 上 给 予 全 面 的 总 结 和 提高 。 
20 世纪 初 ， 紧 接着 同 温 层 的 发 现 ， 许 多 学 者 注意 到 声音 
的 “反常 "传播 现象 。 在 距 强 烈 爆炸 中 心 周围 数 百 千 米 的 


大 


可 曾 区 之 内 ， 存 在 一 个 宽 达 一 百 干 米 的 环 状 寂静 区 。 在 
某 一 高 度 存在 一 逆 温 层 (温度 随 高 度 增加 ) 的 假定 下 ，R. 
埃 姆 登 发 展 了 能 够 解释 反常 传播 的 射线 理论 ， 而 对 流星 
尾 迹 的 观察 证 明 ， 在 同 温 层 顶 确实 存在 逆 温 层 。 在 其 后 
进行 的 一 系列 爆炸 声 传播 实验 中 ， 观 察 到 频率 极 低 的 声 
波 ,现在 对 这 种 次 声波 的 研究 已 形成 了 一 个 独立 分 支 ( 见 
次 声学 )。 

从 G. 工 泰 勤 开 始 , 逐 步 引 进 消 流 理论 来 研究 大 气 的 


-小 尺度 动力 学 结构 ,并 以 这 种 观点 重新 研究 声 散 射 ,A.M。 


奥 布 秆 夫 将 声 散 射 截面 同 灌流 动能 谱 密度 联系 起 来 ， 对 
大 气 声 散射 作出 初步 的 定量 解释 。P. G. 伯 格 曼 首先 以 
相关 函数 研究 了 散射 。 以 后 的 许多 工作 都 围绕 着 如 何 表 
达 总 散射 戴 面 的 问题 。 近 年 来 B. 巧 , 塔塔尔 斯 基 系统 地 
总 结 了 满 流 大 气 中 波 的 传播 问题 。 

当 对 大 气 进行 声 探测 时 ,不 得 不 解决 复杂 的 逆 问 题 。 
50 年 代 后 期 发 展 起 来 了 火箭 -榴弹 声 技术 ,从 而 可 以 探测 
高 层 大 气 (高 至 80 千 米 ) 的 温度 和 风 的 分 布 。60 年 代 末 ， 
在 原 有 "“ 声 雷达 "基础 上 大 大 改进 了 的 回声 探测 器 对 大 气 
物理 的 研究 起 了 很 大 推动 作用 ， 导 致 了 大 气 声 学 许多 方 
面 的 进展 ,例如 在 声 传播 过 程 中 相位 和 振幅 起 伏 的 研究 ， 
用 次 声 “ 透 视 " 大 尺度 的 大 气 过 程 ， 高 功率 声 辐射 天 线 附 
近 的 非 线性 效应 ,噪声 的 问题 ， 与 多 普 勒 效应 有 关 的 问 
题 ,等 等 。 

在 声 的 大 气 传播 过 程 中 ， 声 强 随 距离 的 衰减 是 个 很 
复杂 的 问题 。 除 去 球面 扩展 、 折 射 和 散射 等 因素 之 外 ,还 
由 于 大 气 本 身 的 声 吸 收 ,一 种 简化 而 适用 的 吸收 模型 ,是 
把 吸收 看 成 由 三 部 分 友 加 组 成 ， 经 典 的 粘性 和 导热 损耗 
( 即 经 典 吸收 )、 分 子 的 转动 损耗 以 及 大 气 主要 成 分 氧 分 
子 和 氮 分 子 的 振动 损耗 。 后 两 部 分 是 典型 的 弛 省 过 程 。 经 
典 吸 收 和 转动 损耗 都 与 声波 频率 的 二 次 方 成 正比 ， 并 与 
大 气 的 压力 和 温度 有 关 ， 振动 损耗 则 以 共振 蜂 的 存在 为 
特征 ， 出 现 极 大 值 的 频率 (吸收 共振 峰 频 率 〉 与 大 气 的 
温度 和 湿度 有 关 。 

大 气 中 存在 着 的 各 种 各 样 的 声音 可 以 分 成 自然 的 和 
人 为 的 两 大 类 。 前 者 主要 来 源 于 一 系列 气象 现象 和 其 他 
地 球 物理 现象 ,如 帜 风 (台风 )、\ 海 浪 . 地 震 、 极 光 、 磁 暴 等 。 
它们 不 仅 产生 可 听 声 而 且 更 产生 次 声 。 经 久 不 息 的 隆隆 
雷 声 是 由 于 雷电 放电 长 度 很 大 ， 也 由 于 折射 使 声波 得 到 
不 同 的 延迟 而 造成 的 。 风 的 呼 哺 是 由 于 大 气 涡 旋 通过 各 
种 障碍 物 时 被 破坏 而 产生 的 。 其 他 一 些 常见 的 自然 声 则 
大 多 来 自 空气 流 中 某 些 物体 的 振动 ,如 电线 的 喻 喻 声 . 树 
叶 的 沙沙 声 等 。 人 为 的 声音 中 主要 是 工业 和 交通 工具 的 
噪声 ， 特 别 是 超 音 速 喷气 机 飞行 时 产生 的 冲击 波 传 
播 问 题 ， 更 日 益 引起 人 们 的 注意 。 如 果 大 气 条 件 有 利于 
这 种 波 的 聚集 ， 那 么 地 面 上 的 建筑 物 和 人 的 健康 就 会 受 
到 危害 ( 见 噪 声 对 人 的 影响 )。 随 着 声 定位 技术 的 发 展 ， 
现在 已 可 由 者 干 个 接收 站 测 得 的 数据 定 出 自然 声 源 或 人 
为 声 源 的 位 置 ,这 在 预报 台风 、 地 震 以 及 侦察 核 爆炸 、 炮 
位 中 都 有 具体 应 用 。 随 着 数字 式 数据 处 理 技术 的 迅速 改 
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进 ,这 类 应 用 将 日 到 完善 和 广泛 。 
参考 书目 

E. H. Brown and F.F. Hall, Jr.,Advances in Atomspheric 
Acoustics, Rev.Geophys. amd Space Phys., Vol.16,No.1, 
a ( 扬 吉 仁 》 
dotongyl Hlun 
大 统一 理论 (grand unified theory) ”统一 描 
述 暗 相互 作用 \ 电 古 相 互 作用 和 强 相互 作用 的 规范 理论 。 
在 物理 学 的 发 展 史上 ， 统 一 场 论 曾经 鹏 引 了 许多 著名 的 
物理 学 家 。 所 谓 统 一 场 论 就 是 以 场 论 为 基础 统一 描述 自 


” 然 界 所 有 的 相互 作用 。 信 . 受 因 斯 坦 和 W. KK. 海 森 伯 都 


作 过 长 期 的 探索 ， 但 都 没有 成 功 。20 世纪 69 年 代 ,S. 工 . 
格拉 肖 \S. 温 伯 格 和 人 A. 萨 拉 姓 提出 了 弱 相互 作用 和 电磁 
相互 作用 的 统一 理论 〈 现 在 称 之 为 电 弱 统一 理论 标准 模 
型 ， 或 简称 电 笠 统 一 理论 )。 这 个 理论 取得 了 巨大 成 功 ， 
使 统一 场 论 的 研究 再 次 活路 起 来 。70 年 代 初 , 强 相互 作 
用 的 理论 研究 取得 了 重大 进展 ,出 现 了 量子 色 动 力学 ,为 
大 统一 理论 的 研究 提供 了 较 坚 实 的 基础 。 

电 弱 统一 理论 是 SU(2) xU(1) 的 规范 理论 ( 见 规范 
场 ), 这 个 模型 把 夸克 ( 见 强 子 结构 ) 和 轻 于 划分 成 若干 个 
SU(2) xU(1) 的 多 重 态 ， 


第 - 代 (ua da, (2),, ens 
(OT (全 ) mm 


第 = 代 《bt ba (¥),, ms 


其 中 ,左手 分 量 ( ) 构成 SU(2) 二 重 态 和 U(1) 单 态 ,右手 
分 量 均 为 SU(2) 单 态 和 U(1) 单 态 。 该 模型 引入 SU(2) x 
U(I) 群 的 四 个 规范 矢量 粒子 四 和 Bu， 并 通过 家 格 斯 机 
制造 成 对 称 性 自发 破 缺 ,使 其 中 一 个 矢量 粒子 Au 保持 为 
无 质量 的 规范 粒子 ,对 应 于 传递 电磁 作用 的 光 于 ,而 其 余 
三 个 W 二 和 2 获得 了 质量 ,成 为 传递 弱 作 用 的 中 间 牙 色 
子 。 这 个 模型 成 功 地 经 受 了 一 系列 实验 的 考验 。 特 别 是 
1983 年 实验 上 发 现 了 Wt 和 Z"， 其 质量 与 标准 模型 预言 
的 一 致 ,给 了 这 一 模型 以 强 有 力 的 支持 。 

长 期 以 来 ,曾经 出 现 过 各 种 各 样 的 强 作用 理论 ,但 它 
们 都 因 看 合 常数 比 1 大 而 极 难 进行 可 靠 的 计算 。 量 子 色 
动力 学 部 分 地 解决 了 这 个 困难 。 
”量子 色 动 力学 对 压 克 引入 色 自 由 度 ， 假 定 每 种 志 克 
都 有 三 种 状态 ,构成 色 SU(3) 群 [ 即 SU(3)o] 的 基础 表示 ， 
规范 矢量 粒子 构成 SU(3) 群 的 八 维 正规 表示 ， 称 为 色 胶 
子 或 及 子 。 粒 子 间 的 强 相互 作用 被 归结 为 专 克 和 胶 子 之 
间 的 色 规范 相互 作用 。 简 单 地 说 ,量子 色 动 力学 是 严格 的 
SU(3) 对 称 的 规范 理论 。 它 的 最 突出 的 特点 是 这 种 规范 
作用 具有 所 亩 的 浙 近 自由 的 性 质 ， 即 在 夸克 (以 及 可 能 
存在 的 标量 粒子 ) 的 数目 不 很 多 的 条 件 下 ,相互 作用 的 所 
合 常 数 随 能 量 的 增高 而 变 小 ,在 高 能 下 可 以 比 1 小 得 多 ， 
因而 高 能 (小 距离 ) 行 为 可 用 微 扰 论 处 理 。 借 助 于 一 些 唯 
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第 二 代 


象 的 考虑 ,这 个 理论 定性 地 或 半 定 量 地 解释 了 轻 子 - 轻 子 
碰撞, 轻 子 对 强 子 的 深度 非 弹性 碰撞 以 及 强 子 - 强 子 碰 担 
过 程 中 强 子 硬 过 程 的 性 质 。 

电 弱 统一 理论 和 量子 色 动 力学 的 一 个 共同 特点 是 都 
应 用 了 可 重 正 化 的 规范 相互 作用 理论 。 它 们 的 成 功 使 人 
们 相信 ， 低 能 条 件 下 粒子 则 的 强 、 电 磁 、 絮 相互 作用 很 可 
能 是 具有 SU(3)。x SU(2) xU(1) 对 称 性 的 规范 相互 作 
用 。 小 统一 即 电 弱 统一 的 成 功 促使 人 们 试探 在 规范 场 论 
的 基础 上 遵循 电 弱 统一 理论 和 量子 色 动力 学 的 思路 和 方 
法 去 研究 强 、 电 磁 、 弱 作用 的 大 统一 。 

目前 ， 研 究 大 统一 理论 的 直接 起 因 是 对 电 弱 统 一 理 
论 的 局 限 性 的 分 析 ， 这 里 包括 ，@ 电 弱 统一 理论 的 标准 
模型 中 有 两 个 看 合 常数 9,、g, (或 等 价 地 ,e、sin9,), 还 不 
是 真正 的 统一 ，@@ 在 这 个 理论 中 得 不 到 电荷 量子 化 的 解 
释 ， 人 四 硅 克 和 轻 子 之 间 的 联系 不 清楚 ，@ 没 有 充分 理由 
说 明 为 什么 三 代 粒 子 重复 填充 SU(2) xU(1) 的 同样 的 表 
示 ，@ 不 能 说 明 到 底 存在 几 代 硅 克 和 轻 子 。 解 决 这 些 问 
题 的 一 个 自然 的 出 路 是 走向 大 统一 。 

大 统一 理论 的 基本 思想 是 ,通过 把 规范 群 由 SU(3)。x 
U0(2) xU(1) 扩大 到 某 个 合适 的 单纯 群 G， 把 夸克 和 轻 
子 纳入 同一 个 大 的 表示 ， 从 而 构造 一 个 把 强 、 电 磁 ， 驼 
三 种 相互 作用 统一 起 来 的 规范 理论 。 在 超 高 能 (>10's 
GeV) 下 整个 理论 由 单一 的 群 G 的 规范 作用 所 描述 ,理论 

。 有 单一 的 耦合 常数 ,而 在 高 能 下 通过 自发 玻 缺 机 制 ( 黑 格 
斯 机 制 或 动力 学 自发 破 块 机制) 破 缺 到 
SU(3)。xSU(2) xU(1), 
在 更 低 的 能 量 范围 (10: GeV 量 级 ) 进一步 破 缺 到 只 草 下 
SU(3)。 对 称 性 和 电磁 作用 的 U(1) 对 称 性 C 即 U(1)。m) 
SU(3)。xU(l)o。 

最 简单 最 有 代表 性 的 大 统一 理论 是 SU(5) 大 统一 理 

论 。 其 三 合 常数 的 演化 如 图 1 所 示 。 


Q Gev 
图 1 SU(5) 大 修一 理论 中 辆 合 常数 的 演化 


SU(5) 群 是 包含 SU(3)。X SU(2) XU(1) 作为 其 子 群 
的 最 低 秩 单纯 群 。 

因 夺 克 和 带电 轻 子 各 分 成 左旋 和 右 旋 两 种 (假定 中 
微 子 只 有 左旋 ), 每 种 夸克 还 有 三 种 不 同 的 色 ， 因 此 每 代 
粒子 共有 15 个 态 (12 个 专 克 态 和 3 个 轻 子 态 )。 

SU(5) 统 一 模型 把 每 一 代 粒 子 归 入 5*+10 维 可 约 表 
示 ; 即 


df To 双 - 加 -ud 


CH -8 0 uu -th 
并 =| 吕 | ye Wu 0 -um 一 |) 
er mu um 0 -er 
Wel 由 中 由 ee ol 


其 中 对 每 个 场 量 yo= 光 是 相应 的 电荷 共 斩 场 , 角 标 工 
表示 这 些 场 是 左旋 的 。SU(5) 群 的 基础 表示 5 用 逆 变 张 
量 y*(a=1,2,…,5) 描 述 ， 前 三 个 分 量 (a=i=1,2,3) 描 
述 色 自由 度 ,后 两 个 分 量 (a=a=4,5) 描 述 弱 SU(2) 味 自 
由 度 。 属 于 共 罗 表示 5* 的 场 用 协 变 张 量 y。 描述 ， 表示 
10 用 二 阶 反对 称 逆 变 张 量 y*? 描述 ,y*? = 一 we“。 

矢量 规范 粒子 属于 24 维 正规 表示 ,用 无 迹 混合 张 量 
4"e 描述 ， 


左上 角 准 对 角 部 分 G= G4(G4= 0) 是 SU(3)。 胶 子 场 , 右 
下 角 准 对 角 部 分 W= W%(W%= 0) 是 SU(2) 弱 同位 旋 规 
范 场 。 非 对 角 部 分 为 X 和 XX, X=X%(i=1,2,3;a 一 4, 5) 
有 六 个 ,构成 色 三 重 态 和 弱 同 位 旋 二 重 态 ,又 是 其 反 粒 子 
场 。 此 外 还 有 一 个 对 角 的 弱 超 荷 规范 场 B 与 弱 超 荷 算 符 
看 合 , 弱 超 荷 对 前 三 个 分 量 和 后 两 个 分 量 取 不 同 的 值 。 

为 了 产生 所 需要 的 两 步 自发 破 缺 ， 至 少 要 引进 两 个 
黑 格 斯 多 重 态 ,属于 正规 表示 24 维 的 3*。 和 属于 基础 表 
示 5 维 的 He。 前 者 将 SU(5) 自 发 破 缺 到 S UC3)。x SU(2)X 
U(1)， 保持 G.W、.B 和 费 密 子 无 质量 ， 而 给 X 粒子 以 很 
大 的 质量 (Mz 约 10%GeV)。zs 的 真空 期 望 值 为 


= -2 hh, asMre10'GeV, (3) 


3) 
后 者 将 SU(2) xUC1) 进 一 步 自发 破 缺 到 UC1)。m, 同 时 使 
Ws* .Zs 和 费 密 子 获得 质量 , 量 级 为 Mws 10*GeV。H 的 
真空 期 望 值 为 


《He)= 4 ，b=Mvw=l0Gev， (4) 


oo = = 


也 


可 把 自发 破 缺 简洁 地 写成 ， 


SG) RY >SU (3),x SU(2) xU(GI) 


10:GeV 
5H® 


图 1 也 给 出 了 两 步 玻 缺 对 耦合 常数 演化 的 影响 。 上 文 给 


>SU(3),XU(l)on, 《5) 


出 的 模型 ， 其 中 黑 格 斯 多 重 态 只 有 24 维 3e 和 5 维 了 Be， 
称 为 最 小 SU(5) 模 型 。 其 他 较 有 影响 的 大 统一 模型 有 
SO(10) 模 型 和 PE 模型 。 

为 了 解决 代 的 重复 填充 、 超 重 磁 单 极 问题 和 容纳 分 
数 电荷 色 单 态 问题 ， 还 有 人 建议 了 高 秩 的 SU(n) 和 
SO(2n) 模 型 。 

大 统一 理论 得 到 了 一 系列 重要 结果 ， 其 中 大 部 分 定 
性 结果 与 模型 的 具体 形式 无 关 ， 只 有 定量 结果 才 与 模型 
的 细节 有 关 。 

@ 由 于 大 统一 群 是 单纯 群 ， 整 个 理论 只 包含 一 
个 统一 的 规范 覃 合 常数 g, 在 大 统一 能 标 (大 统一 对 称 性 
开始 自发 破 缺 的 能 量 ) 以 上 , 它 标志 了 理论 的 统一 性 ， 做 
到 了 真正 的 统一 。 低 能 下 强 、 弱 ,电磁 相互 作用 的 规范 三 
合 常数 .mw 和 a 的 演化 及 其 物理 值 原则 上 都 由 重 正 化 
群 方程 确定 (图 1) 。 

在 电 弱 统一 理论 标准 模型 中 作为 待定 参量 的 温 伯 格 
角 %w ,在 大 统一 模型 中 可 以 由 理论 计算 出 来 。 由 式 (2) 可 
算得 ,在 大 统一 点 ,对 SU(5) 模 型 (以 及 许多 其 他 模型 ) 

sinzgw 一 3/8。 
由 重 正 化 群 方程 并 考虑 其 他 修正 可 以 算得 在 低能 (Mw 约 
10:GeV) 下 
Sin?0w(M.) =0.214+8.884, 

而 实验 定 出 
10.215 士 0.014 ”中 微 子 在 核子 上 的 散射 实验 ， 
{0.2164+0.020 极 化 电子 在 饼 核 上 散射 实验 ， 
理论 值 与 实验 值 符合 得 相当 好 。 

@ 大 统一 理论 把 夸克 和 轻 子 纳入 群 G 的 同一 个 表 
示 中 ， 因 而 可 自动 得 到 电荷 量子 化 。 由 此 可 合理 地 解释 
QRF+ QuF=0. 

图 由 于 轻 子 和 夸克 处 于 同一 个 多 重 态 ,它们 同时 通 
过 黑 格 斯 粒子 的 真空 期 望 值 获得 质量 ， 因 此 在 大 统一 模 
型 中 可 得 到 一 系列 在 大 统一 点 轻 子 和 夸克 的 质量 关系 ， 
利用 重 正 化 群 方程 和 轻 子 质量 的 实验 值 可 算得 夸克 质 
量 。 例 如 ,在 最 小 SU(5) 大 统一 模型 中 ,理论 算得 在 统一 
点 有 


sinzgw 一 


0 

后 一 个 关系 由 重 正 化 群 方程 在 低能 下 给 出 

my~2.85m.~ 5GeV, 
与 实验 符合 得 相当 好 。 而 前 两 个 关系 与 流 代数 算得 的 结 
果 不 一 致 。 引 入 复杂 的 黑 格 斯 多 重 态 结构 可 改善 前 两 个 
关系 ,得 

ma=3m, m=3mss 
由 此 给 出 ma/mu 六 1/20， 与 流 代数 结果 一 致 。 第 三 个 关 


-. 系 ,ma 一 me 可 维持 不 变 。 


@ 大 统一 理论 最 引 人 注 目的 结果 是 物质 的 不 稳定 

性 。 在 统一 理论 中 存在 着 破坏 重子 数 了 和 轻 子 数 工 守 便 
的 相互 作用 , 它 使 质子 发 生 衰 变 , 如 上 面 给 的 最 小 SU(5) 
模型 中 , yo 的 规范 作用 项 内 超重 矢量 粒子 X 使 专 克 变 
为 反 轻 子 ,而 ”的 规范 作用 项 内 则 存在 着 X 粒 子 与 硅 
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da 


克 对 的 耦合 ,因而 了 和 工 都 不 守重 (但 这 里 B 一 I 守 得 ), 质 
子 p 主要 衰变 为 ex*， 图 2 只 给 出 一 个 费 因 曼 图 (实际 
上 不 只 这 一 个 )， 


上 


图 2 费 因 更 图 
这 个 模型 计算 出 的 质子 衰变 的 寿命 为 


10attvra。 
有 的 大 统一 模型 给 出 的 质子 寿命 比 上 述 估算 值 长 得 多 ， 
在 有 些 特殊 模型 中 质子 仍 可 以 是 稳定 的 。 目 前 实验 给 出 
的 质子 寿命 下 限 是 rz 之 10*a。 但 1983 年 美国 给 出 的 
Pp 一 >e*m* 的 测量 结果 是 
1 一 >”e*r9) 之 10"a， 

这 个 结果 可 能 使 最 小 SU(5) 模 型 过 到 严重 困难 。 当 然 对 
有 些 模型 ,p 一 e+x* 不 一 定 是 主要 的 衰变 道 ， 情 况 就 不 
那么 严重 了 。 

如 果 在 上 面 的 SU(5) 模 型 中 除 34 维 黑 格 斯 多 重 态 
Ze 和 5 维 H" 外 还 引入 15 维 黑 格 斯 多 重 态 He 一 Ho 
和 45 维 黑 格 斯 多 重 态 H9? = 一 Ho 则 3 一 工 不 守恒 ， 除 
质子 衰变 外 还 会 发 生 中 子 反 中 子 振荡 

Ts 一 
在 原子 核 内 na 和 五 的 相互 转化 会 引起 原子 核 的 衰变 ， 
(4,Z) 一 (4 一 2,Z) 十 xm 
(4,Z) 一 (4 一 2,Z 一 1) 二 rm 

这 种 衰变 的 寿命 约 为 0 年 , 实验 上 极 难 观测 。 但 自由 
中 子 到 反 中 子 的 振荡 周期 短 至 10" 秒 ， 目 前 的 实验 技术 
是 可 能 观测 到 的 。 

@ 大 统一 理论 在 早期 宇宙 演化 问题 上 有 重要 应 用 。 
它 不 仅 提供 了 解释 字 宙 中 重子 不 对 称 (物质 多 于 反 物质 》 
所 需要 的 基本 要 素 (重子 数 不 守 住 \CP 不 守恒 、C 不 守恒 
等 ), 而 且 与 膨胀 宇宙 论 结 合 可 解释 宇宙 中 重子 光子 密度 
比 。 

大 统一 理论 尽管 取得 了 一 些 积极 成 果 和 令 人 感 兴趣 
的 预言 ,也 存在 着 一 些 严重 的 困难 和 问题 。 主 要 有 

@ 黑 格 斯 多 重 态 的 选取 和 黑 格 斯 势 参量 的 选择 有 
很 大 的 任意 性 和 人 为 性 。 

回 代 的 问题 。 基 本 费 密 子 到 底 有 多 少 代 ,为 什么 不 
同 代 要 重复 填充 同样 的 表示 而 它们 的 质量 又 相差 很 大 ， 
不 同 代 的 粒子 质量 有 何 关系 等 ， 现 有 理论 还 不 能 给 出 满 
意 的 回答 。 

@ 规范 等 级 问题 。 一 个 大 统一 理论 至 少 有 两 步 对 
称 性 自发 破 缺 ,第 一 步 破 缺 伴随 出 现 一 些 超重 粒子 ,其 质 
量 约 为 大 统一 能 标 Mx~10'*GeV, 第 二 步 破 缺 又 出 现 一 
些 粒 子 , 质 量 为 电 弱 统一 能 标 Mw 汪 10*GeV 量 级 。 二 类 
粒子 质量 相差 达 13 个 量 级 。 这 样 巨 大 的 差异 在 微 扰 论 
中 是 不 能 维持 的 ， 只 好 对 黑 格 斯 势 从 树 图 开始 至 微 扰 的 
每 一 级 都 进行 人 为 的 精确 的 参量 调节 。 因 此 ， 在 通常 场 


154 


论 中 ,这 样 大 的 量 级 差 很 难产 生 ,也 很 难保 持 。 

@ 大 沙 次 问题 。 按 现 有 大 统一 理论 ， 在 10* 一 105 
GeV 这 一 广大 能 区 内 不 再 有 新 的 物理 ,这 是 十 分 不 可 思 
议 的 结论 。 

如 前 面 所 述 ,目前 很 多 国家 进行 的 质子 衰变 的 测量 ， 
对 各 种 大 统一 模型 的 检验 将 具有 十 分 重要 的 意义 。 

近 一 个 时 期 ,大 统一 理论 在 两 个 方向 上 有 所 发 展 ,一 
是 与 超 对 称 理论 结合 以 克服 规范 等 级 问题 ， 同 时 设法 使 
质子 寿命 的 理论 预言 值 变 长 。 一 是 与 夸克 轻 子 的 下 一 层 
次 结构 相 联系 ， 试 图 在 更 深 一 层次 解决 一 些 甚而 未 决 的 
问题 。 

目前 ， 大 统一 理论 的 进一步 发 展 是 尝试 把 引力 相互 
作用 包括 进来 以 三 少 理 论 的 任意 性 ， 即 建立 一 个 把 引力 
相互 作用 、 电 弱 相 互 作 用 和 强 相互 作用 都 统一 起 来 的 新 
理论 。 当 前 正在 莲 过 开展 的 超 引力 理论 和 起 强 理 论 的 研 
究 是 大 统一 理论 现 阶段 发 展 的 新 的 里 程 碑 。 

《 杜 东 生 宋 行 长 》 

doldlon lizl de dlonll nengliong sunshi 

带电 粒子 的 电离 能 量 损 失 (charged particles 
energy loss by ionization) ”运动 的 带电 粒子 与 
物质 分 子 或 原子 中 的 电子 发 生 电磁 作用 ， 使 其 电离 所 消 
耗 的 能 量 。 在 给 定 物质 中 ,带电 粒 子 走 过 单 位 长 度 所 经 
受 的 电离 能 量 损失 的 大 小 ， 决 定 于 带电 粒子 的 电荷 及 
速度 。 所 以 ,测量 带电 粒子 在 已 知 物质 中 的 电离 能 量 损失 
是 测定 其 电荷 及 速度 的 实验 手段 之 一 ,已 广泛 应 用 于 多 
种 粒子 探测 器 ,如 :电离 室 、 云 室 、 气 泡 宣 、 核 乳 胺 等 。 


《未 重 远 ) 
daidion lizl de hulxuon yundong 
带电 粒子 的 回旋 运动 (cyclotron motion of 
charged particle) ”在 均匀 恒定 的 磁场 BB 中 ,作用 
于 电荷 为 9 的 带电 粒子 上 的 洛 伦 兹 力 

F= vxB 


没有 平行 于 B 的 分 量 , 也 没有 平行 于 粒子 速度 的 分 量 。 
式 中 * 表示 光速 ,公式 采用 高 斯 单位 制 。 因 此 ,平行 于 磁 
场 的 速度 分 量 wy 和 垂直 于 B 的 平面 内 的 速度 分 量 都 
是 常量 。 带 电 粒 子 在 磁场 B 作用 下 将 以 速度 处 作 圆 运 
动 , 而 加 的 中 心 将 以 速度 wy 沿 磁力 线 运动 ,形成 了 带电 
粒子 在 磁场 内 的 螺旋 形 运动 。 

如 果 观 察 者 随 粒 子 沿 磁力 线 以 速度 vy 运动 ,他 所 看 
到 的 仅 是 粒子 的 加 :这 个 图 的 半径 7L, 称 为 回旋 半 
径 ,或 拉 莫 尔 半径 。 令 离心 力 和 磁力 相等 , 则 得 


mvc 


BB" 


r= 


粒子 作 回旋 运动 的 角速度 为 
9B 


-全 = 
和 TD mc” 


这 个 角速度 也 称 为 回旋 频率 ,或 拉 莫 尔 频率 。 
相反 符号 的 电荷 以 相反 方向 回转 。 如 果 磁 场 指向 纸 


面 外 , 则 带 正 电荷 的 粒子 作 大 时针 向 回旋 ; 带 负电 荷 的 粒 


子 作 逆 时 针 向 回旋 。 

因为 离子 质量 m 远大 于 电子 质量 m。，, 显 然 ru 六 rrey 
Wor Coo ( 丁 厚 昌 ) 
daldion llz! tong wuzhl de xionghu zuoyong 
带电 粒子 同 物质 的 相互 作用 (interaction of 
charged particles with matter) ”包括 电子 同 物 


质 的 相互 作用 、 轻 离子 同 物质 的 相互 作用 、 重 离子 同 物质 
的 相互 作用 等 根据 碰撞 参量 ( 核 与 带电 粒子 运动 轨迹 的 
最 短 距离 )、 入 射 粒子 的 动能 、 入 射 粒子 的 特性 以 及 与 之 
碰 接 的 原子 或 核 的 特性 等 ， 大 致 可 以 把 带电 粒子 同 物质 
的 相互 作用 分 为 电离 或 激发 . 核 散射 核反应 、 原 子 位 移 、 
电子 俘获 或 丢失 以 及 切 伦 科 夫 辐射 等 几 种 类 型 。 

电离 或 激发 ” 当 碰 撞 参 量 可 以 与 原子 的 线 度 相 比较 
时 ， 带 电 粒子 将 与 原子 (或 分 子 ) 的 束缚 电子 发 生 非 弹性 
碰 模 。 如 果 入 射 粒子 传递 的 能 量 仅 使 电子 跃迁 到 较 高 能 
级 上 ， 则 称 为 激发 ， 如 果 电 子 获得 的 能 量 大 于 它 的 束缚 
能 ,因而 脱离 原子 壳 层 , 则 称 为 电离 。 这 两 种 过 程 都 导致 
了 碰撞 能 量 损失 。 

除 电子 外 的 带电 粒子 ( 重 带电 粒子 )， 与 电子 入 射 的 
情况 相 比 ,发 生 大 角度 折射 的 几率 很 小 ,因而 其 路 径 一 般 
接近 直线 。 

由 带电 粒子 直接 作用 产生 离子 偶 (离子 和 电子 ) 的 过 
程 称 为 初 电离 ， 某 些 被 电离 出 来 的 电子 具有 足够 大 的 能 
量 ， 在 其 路 程 上 还 能 再 次 引起 电离 ， 这 种 电离 称 为 次 电 
离 。 初 电离 和 次 电离 构成 了 导致 碰撞 能 量 损失 时 的 总 电 
离 。 单 位 径 迹 长 度 上 的 总 离子 偶数 称 为 比 电离 。 形 成 一 
对 离子 偶 (包括 激发 ) 所 消耗 的 平均 能 量 称 为 平均 电离 
能 。 一 个 能 量 为 兆 电子 伏 量 级 的 带电 粒子 ， 在 其 被 完全 
阻止 之 前 将 经 历 上 万 次 碰撞 。 

核 散 射 和 核反应 。 当 碰撞 参量 小 于 原子 半径 且 可 同 
核 半径 相 比 较 时 ,带电 粒子 除了 与 电子 发 生 相互 作用 外 ， 
还 会 与 核发 生 核 散 射 (包括 弹性 散射 和 非 弹性 散射 ) 和 核 
反应 。 

络 性 逆 射 。 即 库仑 灿 射 。 带 电 粒 子 与 核 的 相互 作用 
几率 远 小 于 与 电子 的 相互 作用 几率 (相差 约 10? 倍 )。 运 
动 的 带电 粒子 通过 物质 时 与 原子 (尤其 是 核 ) 发 生 库仑 散 
射 ,导致 人 射 粒子 的 偏转 。 在 质心 系 ,库仑 散射 不 损失 能 
量 ， 在 实验 室 系 ,为 要 保持 动量 守恒 ,粒子 将 损失 其 一 部 
分 动能 。 

赴 至 辐射 、 和 至 辐射 谱 是 个 连续 庶 ， 辐 射 光子 的 能 
量 在 零 到 带电 粒子 总 动能 之 间 。 由 于 辐射 能 量 损失 与 带 
电 粒 子 的 质量 的 二 次 方 成 反比 ， 与 靶 材 料 的 原子 序数 成 
正比 , 同 电子 比较 , 重 带电 粒子 的 韦 至 加 射 损失 很 小 ， 只 
有 在 其 能 量 很 高 时 才 不 能 忽略 。 

核反应 指 的 是 当 碰 挤 参 量 小 于 核 半径 。 某 种 带电 
粒子 的 动能 足够 大 ,使 之 克服 静电 势 垒 进入 核 内 的 情形 。 
这 种 情形 的 发 生 取 决 于 粒子 的 类 型 和 能 量 。 


原子 位 移 和 电子 俘获 或 丢失 当 碰 撞 参量 大 于 原子 
的 线 度 时 ,带电 粒子 将 与 作为 整体 看 待 的 原子 ( 核 与 核 外 
电子 的 克 合 系统 ) 发 生 相 互 作用 。 当 入 射电 子 的 能 量 低 于 
激发 能 或 重 带电 粒子 的 速度 v<0.03Zc 时 (2Z 是 带电 粒 
子 的 原子 序数 ,是 光速 )， 入 射 粒 子 将 与 原子 相互 作用 
使 它 偏离 正常 位 置 , 称 为 原子 位 移 。 当 与 物质 中 原子 电子 
的 运动 速度 有 同一 量 级 的 低能 带电 粒子 通过 物质 时 ， 有 
可 能 俘获 一 个 或 两 个 电子 而 变 成 单个 电荷 的 或 中 性 的 粒 
子 ,但 其 后 很 快 地 由 于 同 原子 碰撞 又 失去 电子 而 被 电离 ， 
在 粒子 射程 的 末端 ,这 种 电荷 交换 变 得 频繁 起 来 。 当 带电 


粒子 的 速度 接近 或 低 于 原子 层 K 电子 轨道 速度 2 =%Zc 


(a 是 精细 结构 常数 ，h 是 普 朗 克 常数 ，e 是 电子 电荷 , Z 
是 物质 原子 的 原子 序数 ) 时 ,带电 粒子 俘获 电子 的 几率 将 
大 于 丢失 电子 的 几率 ， 并 使 粒子 的 净 电 荷 减少 。 当 净 电 
荷 趋 于 零 时 ,电离 能 量 损失 也 趋 于 零 。 因 此 ,在 带电 粒子 
射程 的 末 有 ,电子 俘获 效应 是 重要 的 。 

切 伦 科 夫 辑 射 ” 当 带 电 粒 子 在 透明 、 不 导电 媒质 中 
的 运动 速度 大 于 光 在 该 媒质 中 的 速度 时 ， 便 发 出 切 伦 梓 
夫 本 和 ,这 种 贺 身 集中 在 与 粒子 束 方 向 张 角 为 arc oosi 
《8= z/c, % 是 光 在 此 媒质 中 的 折射 率 ) 的 加 锥 内 ， 具 有 
连续 光谱 ,波长 集中 在 可 见 光 与 紫外 线 范围 内 。 

《 陈 画 垢 ) 

donbal 
单 摆 


(simple pendulum) 。 见 质 点 振动 系 婉 。 
donlizl yu duollzl tixl de xiangdullun longzl lixue 
fongcheng 

单 粒子 与 多 粒子 体系 的 相对 论 量子 力学 方程 
(relativistic quantum-mechanical equations 
of particle and multiparticle system) 将 波 
垃 二 象 性 观念 应 用 到 相对 论 粒子 体系 所 建立 的 描述 粒子 
运动 的 方程 。E. 靳 完 证 曾 利 用 这 一 观念 ， 并 和 波动 光学 
进行 类 比 , 得 出 著名 的 巷 定 主 方 程 ; 


oy _ -如 V: 
WHy, H= -vtUrt), (CD) 
其 中 tr 是 时 空 坐 标 忆 是 普 朗 克 常 数 除 以 2x,H 是 哈密 


顿 算 符 。 薛 定 户 方 程 也 可 以 通过 正则 对 易 关 系 所 提供 的 
规则 来 得 出 。 例 如 非 相对 论 粒子 总 能 量 是 


E= Pr +UCr,t), (2 

其 中 区 是 粒子 的 动能 ，U(r, 是 粒子 的 位 能 。 正 则 对 
易 关 系 提供 的 规则 就 是 进行 如 下 的 替换 

一 这 各， 了 一 一 边 V， (3) 


并 作用 在 波 函 数 y(r,t) 上。 于 是 自 式 (2) 得 出 如 式 (1) 的 
巷 定 户 方 程 .还 可 以 将 上 述 规则 推广 到 相对 论 粒子 体系 。 
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取 相 对 论 的 自由 粒子 能 量 为 
Broprt ct (0 
就 得 到 粒子 的 相对 论 流动 方程 如 下 
WO yrst) = (mor Vt ped yr C5) 


这 个 方程 1926 年 由 0. 克 莱 因 和 W. 戈 登 首先 发 表 ， 一 
般 称 为 克 某 因 - 钨 登 方程 ( 见 场 方程 )。 其 实 , 早 在 薛 定 请 
研究 非 相对 论 量 子 力学 时 ,就 已 经 得 到 这 个 方程 ,但 他 没 
有 发 表 。 此 后 ,B. A. 福 克 等 人 也 在 同一 年 得 到 了 同一 方 
程 。 但 这 一 方程 发 表 后 不 久 , 便 引 起 争论 ,因为 由 这 一 方 
程 将 得 到 负 值 的 几率 密度 。 一 直到 量子 场 论 发 展 起 来 以 
后 , 才 澄清 了 这 一 问题 ,并 确认 它 是 描述 零 自 旋 粒子 场 的 
相对 论 量子 力学 方程 。 

相对 论 量子 力学 历史 上 的 一 个 重要 进展 是 找到 了 


2 自 旋 的 相对 论 该 动 方程 , 即 1928 年 P. A.M. 钦 响 克 


为 克服 克 莱 因 - 戈 登 方程 的 负 几 率 困难 而 引入 的 狄 喇 克 
方程 。 狄 嘲 克 的 基本 思想 是 ;如 果 希 望 克服 负 几 率 困难 ， 
那么 在 几率 密度 的 表示 式 中 就 必须 避免 引入 对 时 间 的 偏 
导数 ,也 就 是 相对 论 方程 中 的 时 间 偏 导 不 能 高 于 一 次 。 由 
于 相对 论 的 协 变性 ,对 空间 的 偏 导 也 将 限于 一 次 。 如 果 再 
要 求 让 函数 满足 线性 鼻 加 原理 ， 那 么 唯一 的 可 能 性 就 是 
时 营 对 称 的 一 次 线性 偏 微分 方程 。 此 外 ， 由 于 粒子 还 应 
该 满足 能 量 动量 关系 式 (4), 因 而 粒子 的 波 函 数 也 将 满足 


让 菜 因 - 尺 登 方程 (5)。 正 是 在 上 述 观念 指引 下 ， 狄 咯 克 


导出 了 一 个 波 函数 有 四 个 分 量 的 相对 论 量子 力学 方程 ， 
Wp=Hy= (ioa.V+pmcoy， (6) 
其 中 ap 是 4x4 的 矩阵 ,一 种 可 能 的 表示 是 


«(oo), eo 


其 中 和 I 是 2x2 的 泡 利 矩阵 和 单位 矩阵 。 

狄 喇 克 方程 的 一 个 重要 成 就 是 它 能 自动 导出 电子 磁 
矩 等 于 一 个 玻 尔 磁 子 。 反 之 ,如 果 采 用 同 整数 角 动 量 相关 
比 的 办 法 , 则 电子 磁 矩 只 能 等 于 半 个 玻 尔 磁 子 .这 就 解决 
了 一 个 长 期 困扰 的 问题 。 狄 喇 克 方程 的 另 一 成 就 是 它 能 
极 好 地 解释 氨 原 子 能 谱 。 此 外 ,在 解释 多 电子 原子 能 谱 方 
面 也 获得 远 比 薛 定 谓 方 程 更 完善 的 结果 。 当 然 ， 狭 喇 克 
方程 最 重要 的 成 就 是 它 预言 了 反 拉 子 以 及 为 解释 反 粒 子 
而 引进 了 负 能 级 海 的 概念 ,这 导致 了 量子 场 论 的 建立 。 

曾经 有 一 个 时 期 认为 狄 喇 克 方 程 是 唯一 正确 的 相对 
论 量子 力学 方程 。 随 着 量子 场 论 的 进展 ， 终 于 发 现 其 他 
相对 论 量子 力学 方程 也 都 是 有 物理 意义 的 。 这 就 进一步 
促使 人们 去 探索 带 有 其 他 种 自 放 的 粒子 所 满足 的 方程 。 
质量 为 零 、 自 旋 为 的 相对 论 量子 力学 方程 是 人 们 熟知 
的 支 克 斯 书 方 程 组 ， 只 不 过 对 麦克 斯 书 方程 做 出 粒子 解 
释 要 费事 一 点 。 特 别 是 在 坐标 表象 中 光子 波 函数 没有 几 
率 密度 的 概念 。 在 麦克 斯 韦 方程 中 要 引进 质量 也 没有 原 
则 性 困难 。 高 自 旋 粒 子 的 相对 论 方程 曾 为 V. 巴 格 曼 和 
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卫 P. 维 格 纳 所 普遍 地 研究 过 。 当 自 旋 为 3 时 ， 就 


得 到 喇 里 塔 - 施 温 格 方程 

特别 值得 一 提 的 是 ,对 于 自 旋 为 丸 的 粒子 ,相对 论 量 
子 力学 的 一 个 重要 进展 是 杨 拔 宁 和 R. L. 密 耳 斯 于 1954 
年 提出 了 非 阿 贝 耳 群 的 规范 场 方程 。 随 着 柱子 物理 学 的 
进展 ， 这 类 规范 场 方程 已 成 为 当前 粒子 理论 研究 的 一 个 
重要 方向 , 正 被 广泛 地 应 用 到 电磁 相互 作用 、 愤 相互 作用 
以 及 强 相互 作用 等 领域 。 

以 上 所 涉及 的 相对 论 量 子 力学 方程 仅 限于 描述 一 个 
粒子 。 两 个 以 上 的 粒子 或 多 粒子 体系 的 相对 论 方程 就 要 
复杂 得 多 。 原 因 是 ，@ 两 个 以 上 粒子 体系 将 能 组 合成 任 
意 高 自 旋 体 系 ， 因 而 多 粒子 的 量子 力学 方程 必须 实际 上 
包含 高 自 旋 的 巴 格 受 - 维 格 纳 方程 ，@ 多 粒子 量子 力学 
方程 不 仅 要 考虑 到 粒子 间 相 互 作用 ， 而 且 要 考虑 到 粒子 
对 真空 所 引起 的 极 化 效应 ， 从 而 间接 地 影响 到 另 一 些 粒 
子 的 行为 。 按 照 量子 场 论 的 观点 ,粒子 是 场 的 激发 量子 ， 
粒子 闻 的 相互 作用 实质 上 是 受 量子 条 件 的 约束 的 场 则 场 
的 相互 作用 ， 这 就 又 必须 考虑 到 真空 中 背景 场所 引起 的 
间接 作用 。1951 年 ,H. A, 贝 特 和 EE. E, 萨 耳 彼 特 利用 
RR. P. 费 因 受 的 量子 场 论 分 析 方法 ,克服 了 上 述 困难 ， 提 
出 了 贝 特 - 萨 耳 彼 特 方程 ,用 以 描述 双 粒 子 的 相对 论 量 子 
力学 体系 几乎 与 此 同时 ,M. 盖 耳 -更 、. 卫 , 骆 以 及 丁 S. 
施 温 格 也 分 别 用 不 同 的 方法 得 到 了 相同 的 方程 。 


以 自 旋 是 的 正 反 粒 了 体系 为 例 ， 贝 特 - 萨 耳 彼 特 


方程 的 基本 思想 是 ,引进 如 下 协 变形 式 的 波 函 数 
Xx1sx2) = 0|TIy x) (xs) |b 
(j=1,2,3,."), (7) 


其 中 z 是 各 相应 粒子 的 时 空 坐标 ，by 代表 相应 的 束缚 
态 ，y(x))、7(xa) 是 自 族 3 的 场 算 子 ,而 xi(z， za) 是 
4x4 的 矩阵 函数 ,其 相应 的 方程 式 可 写 为 


tm )xtzvzo(- 思 让 +m) 


a 
(> EE 
-=f (Kixa, ya) x (YiY2) AY Yas (8) 


其 中 ?= -ipa,yi 一 6， 积分 工 代表 各 种 不 可 约 的 党 因 更 
图 的 总 和 。 由 式 (8) 可 看 出 ,@ 这 是 由 狄 喇 克 算 子 的 架 积 
《这 里 一 个 左 乘 , 一 个 右 乘 ， 而 通常 多 粒子 薛 定 谓 方 程 的 
各 个 粒子 的 算 子 是 相 加 的 ) 形 成 的 微分 积分 方程 ，@ 粒 
子 间 的 间隔 x*=x 一 x, 既 包括 类 空 的 情况 又 包括 类 时 的 
情 品 。 贝 特 - 萨 耳 彼 特 方程 的 这 两 个 特性 使 得 它 非 常 难于 
求解 。 通 常 求解 的 方法 是 将 它 取 非 相对 论 近似 ， 还 原 为 
薛 定 户 方 程 ， 再 用 微 扰 理 论处 理 。 当 然 这 就 不 能 深入 讨 
论 相对 论 效应 了 。 但 是 , 贝 特 - 萨 耳 彼 特 方程 毕竟 在 理论 
上 取得 了 巨大 成 功 。@ 它 是 和 量子 场 论 相 自 洽 并 且 是 理 
论 上 严格 的 多 粒子 的 相对 论 方程 ，@ 已 证 明 ， 这 一 方程 
在 计算 弱 克 合 束缚 态 的 量子 场 效应 修正 方面 获得 巨大 成 


功 , 如 氧 原子 \ 正 电子 原子 ,hter 的 原子 等 等 。 但 由 于 贝 
特 - 萨 耳 彼 特 方程 多 出 了 一 系列 在 理论 上 很 难 去 掉 的 反 
常 解 和 非 物 理解 ,造成 了 些 原则 性 的 困难 ,所 以 多 粒子 体 
系 的 相对 论 量子 力学 方程 仍 有 待 继续 探讨 。 自 1956 年 
起 ,就 有 许多 人 继续 寻找 新 的 相对 论 方程 ,中 国 物理 学 工 
作者 在 这 方面 也 作 了 有 益 的 工作 。 《 何 神 麻 ) 


daokouyl 
刀口 仪 (knife-edge tester) 用 刀口 法 检验 光 
学 表面 、 光 学 零件 或 光学 系统 质量 的 仪器 。 刀 口 检验 法 
是 L. M, 傅 科 1858 年 提出 的 ， 所 以 又 称 传 科 刀 口 检验 
法 。 

刀口 仪 包括 星 点 光源 和 刀口 两 部 分 ,前 者 由 光源 、 聚 
光 镜 ,反射 镜 和 针 孔 板 组 成 。 如 图 1, 光源 经 固定 镜 组 和 
可 动 镜 组 会 聚 ， 照 亮 针 孔 板 上 小 孔 ( 有 大 小 不 同 若干 个 ) 


图 1 思 口 仪 示意 图 


作 点 光源 用 。 刀 口 在 光源 的 另 侧 ， 要 求 平 直 、 锋 利 ,无 细 
小 缺口 、 当 针 孔 足够 小 时 ， 从 孔 内 发 出 光束 的 波 阵 面 可 
认为 是 球面 。 将 刀口 仪 针 孔 置 于 光学 四 面 镜 的 球 心 ， 针 
孔 发 出 的 光 东 在 凹面 反射 ， 于 刀口 处 成 针 孔 像 。 四 面 为 
理想 球面 时 ,点 像 也 是 完善 无 像 差 的 ， 若 凹面 偏离 球面 ， 
反射 光线 则 不 交 在 一 点 ,人 眼 在 刀口 后 观察 就 能 看 到 明 、 
障 相 间 的 阴影 图 由 此 可 判断 凹面 偏离 球面 的 误差 大 小 、 
位 置 及 形状 (图 2) 。 
刀口 仪 光源 应 该 选择 灯丝 
> 尺寸 小 ,亮度 高 的 仪器 灯泡 、 讽 
钨 灯 或 光谱 灯 等 。 星 点 尺寸 一 
般 应 小 于 光学 表面 或 系统 的 衍 
射 极限 。 在 被 检索 面 照度 不 
足 , 人 眼 观 察 有 困难 时 ,也 可 稍 
大 些 。 
刀口 仪 检验 具有 灵敏 度 
高 ,设备 简单 ,使 用 方便 , 可 随 
意 搬 动 等 优点 。 除 人 眼 观察 外 ， 
也 可 配 上 照相 机 作客 观 记录 。 
可 对 光学 系统 或 光学 零件 作 定 
量 检查 。 除 检查 球面 外 ， 加 上 
辅助 设备 还 可 检查 抛物 面 等 非 


图 2 人 恨 在 刀口 后 
观察 到 的 阴影 图 


刀 


球面 。 也 可 用 于 玻璃 材料 的 不 均匀 性 和 条 纹 检 验 , 特 别 适 
用 于 天 文 望远镜 上 大 反射 镜 镜 面 的 检验 ,精度 可 达 X/50， 
甚至 和 /100,X 为 检验 用 的 光源 的 平均 波长 。 
最 初 设计 的 刀口 仪 中 ， 星 点 光源 和 刀口 两 部 分 是 分 
开 的 ,以 后 逐渐 改进 成 图 1 的 合并 式 。 目 前 ,刀口 仪 已 配 
上 可 在 水 平面 内 zx.y 两 坐标 轴 上 微 动 的 机 构 , 读数 精度 
达到 0.01 一 0.005 毫米 。 附 加 滤 光 片 或 单 色 器 可 做 成 单 
色 刀 口 仪 。 换 上 激光 光源 可 做 成 激光 刀口 仪 。 加 1 相位 
板 可 改 为 相位 刀口 仪 。 此 外 ,用 狭 缝 代替 针 孔 作 光 源 ， 可 
提高 被 测 面 的 照度 ,改善 测量 精度 。 (地 剑 白 ) 


daodal 
导 带 


(conduction band) 见 国体 的 能 带 。 
dootl he jueyuontl 
导体 和 绝缘 体 (conductor and insulator) 
善于 传导 电流 的 物质 称 为 导体 ， 不 善于 传导 电流 的 物质 
称 为 绝 缚 体 。 

导体 导体 中 存在 大 量 可 以 自由 移动 的 带电 物质 微 
粒 ， 称 为 载 流 子 。 在 外 电场 作用 下 ， 载 流 子 作 定向 运动 ， 
形成 了 明显 的 电流 。 金 属 是 最 常见 的 一 类 导体 〈 见 电子 
导电 ) 金属 原子 最 外 层 的 价 电子 很 容易 挣脱 原子 核 的 束 
缚 ,而 成 为 自由 电子 , 留 下 的 正 离子 (原子 实 ) 形 成 规则 的 
点 阵 。 金 属 中 自由 电子 的 浓度 很 大 , 约 为 102 每 立方 厘 
米 ,所 以 金属 导体 的 电导 率 通常 比 其 他 导体 材料 的 大 。 金 
属 导体 的 电阻 率 约 为 1 一 10-"9.m， 且 一 般 随 温度 降 
低 而 减 小 。 在 极 低温 度 下 ， 某 些 金属 与 合金 的 电阻 率 将 
消失 而 转化 为 "超导体 "。 

电解 质 的 水 溶液 及 熔融 电解 质 也 是 导体 《 见 离子 导 
电 、 电 解 液 导 电 ), 其 中 的 载 流 子 是 正 负 离子 。 实 验 发 现 ， 
大 部 分 纯 液体 虽然 也 能 离 解 ,但 离 解 程度 很 小 ,所 以 并 不 
是 导体 。 例 如 纯 水 ,其 电阻 率 高 达 10Q.m, 但 是 ,如 果 在 
纯 水 中 加 入 电解 质 ,其 离子 浓度 将 大 为 增加 ( 约 可 达 10”* 
每 立方 厘米 )， 从 而 使 电阻 率 大 为 降低 ( 约 10-'Q.m)，, 便 
成 为 导体 。 电 解 液 的 电阻 率 比 金属 大 得 多 ， 这 不 仅 是 因 
为 电解 液 中 离子 浓度 比 金属 中 自由 电子 浓度 小 ， 而 且 因 
为 其 离子 与 周围 媒质 的 作用 力 较 大 ， 使 它 在 外 电场 中 的 
迁移 率 小 得 多 。 电 解 液 在 通电 过 程 中 伴随 着 化 学 变化， 
因此 ， 它 常 应 用 于 电化 学 工业 (如 电解 提纯 \ 电 链 等 ), 并 
把 它 称 为 “第 二 类 导体 "， 而 把 导电 过 程 中 不 引起 化 学 变 
化 , 也 没有 显著 物质 转移 的 导体 ,如 金属 ， 称 为 第 一 类 
导体 "。 

电离 的 气体 也 能 导电 ( 见 气 体 导电 )， 其 中 的 载 流 子 
是 电子 和 正 负离子 。 在 通常 情况 下 ， 气 体 是 良好 的 绝缘 
体 。 但 是 如 果 借 助 于 外 界 原因 (如 加 热 , 用 XX 射线 、Y 射 
线 或 紫外 线 照 射 )， 可 使 气体 分 子 离 解 ,因而 电离 的 气体 
便 成 为 导体 。 电 离 气体 的 导电 性 与 外 加 电压 有 很 大 的 关 
系 , 且 常 伴 有 发 声 ,发 光 等 物理 过 程 。 电 高 气体 常 应 用 于 
电光 源 制造 工业 。 
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结 壕 体 ” 电 的 绝缘 体 又 称 为 电介质 。 它 们 的 电阻 率 
极 高 , 约 为 19:~10*Q.m， 比 金属 的 电阻 率 大 10% 倍 以 
上 。 绝缘体 的 种 类 很 多 ， 有 固体 ,如 塑 样 .橡胶 、 玻 璃 陶 
次 云母 .绝缘 漆 、 绝 缘 纸 等 有 液体 ,如 各 种 天 然 矿物 油 、 
硅油 ,三 气 联 半 等 :有 气体 ,如 空气 , 氮 、 二 氧化 碳 、 六 氟 化 
硫 等 。 固 态 绝缘 体 广泛 应 用 于 导线 和 电工 设备 的 绝缘 ? 
作为 电容 器 极 板 则 的 填充 材料 ,以 增加 它 的 电容 值 .潮湿 
气体 会 大 大 减 小 绝缘 体 的 电阻 率 ， 但 大 部 分 绝缘 体 具 有 
防 湿 能 力 。 液 态 绝缘 体 主要 应 用 于 大 功率 断路 器 、 变 压 器 
及 某 些 电缆 等 电工 设备 中 ,这 时 不 仅 利用 其 电 绝缘 作用 ， 
而 且 还 利用 液体 对 流 所 起 的 散热 作用 。 

绝缘 体 在 某 些 外 界 条 件 ( 如 加 热 ,加 高 压 等 ) 影 响 下 ， 
会 被 “ 击 穿 ", 而 转化 为 导体 。 在 未 被 击 穿 之 前 ,绝缘 体 也 
不 是 绝对 不 导电 的 物体 ,如 果 在 绝缘 材料 两 端 施加 电压 ， 
材料 中 将 会 出 现 微弱 的 电流 。 绝 缘 材 料 中 通常 只 有 微量 
的 自由 电子 ， 在 未 被 击 穿 前 参加 导电 的 带电 粒子 主要 是 
本 征 离子 和 杂质 离子 。 本 征 离子 是 由 于 热 运动 而 离 解 出 
来 的 离子 ， 杂 质 离子 是 由 于 杂质 离 解 产生 的 。 绝 缘 体 或 
电介质 的 主要 电学 性 质 反映 在 电导 、 极 化 ,损耗 和 击 穿 等 
过 程 中 。 

半导体 ”现今 通 常 把 例如 铺 (Ge) 、 硅 (Si) 等 一 类 导 
体 称 为 半导体 。 这 类 导体 的 电阻 率 介 平 金属 与 绝缘 体 之 
间 ， 且 随 温度 的 升 高 而 迅速 减 小 。 这 类 材料 中 存在 一 定 
量 的 自由 电子 和 空 穴 ,后 者 可 君 作 带 有 正 电 荷 的 载 流 子 。 
与 金属 或 电解 液 的 情况 不 同 ， 半 导体 中 杂质 的 含量 以 及 
外 界 条 件 的 改变 (如 光照 ,或 温度 、 压 强 的 改变 等 )， 都 会 
使 它 的 导电 性 能 发 生 显著 变化 。 由 于 这 些 特点 ， 半 导体 
在 实际 中 有 着 非常 广泛 的 应 用 。 固 体 物质 所 以 能 够 区 分 
为 导体 .半导体 或 绝缘 体 ， 可 以 从 能 带 理论 得 到 解释 ( 见 


国体 的 能 带 )。 (给 在 新 ) 
daotl xltong 
导体 系统 (system of conductors) 形状、 大 


小 、 位 置 等 几何 参数 均 已 给 定 的 几 个 绝缘 的 导体 所 组 成 
的 系统 。 许 多 实际 问题 并 不 需要 计算 带电 导体 系统 在 空 
间 产 生 的 静电 场 E(x,y,z) 或 电位 V(x,y,z)， 而 只 和 需 研 
究 各 导体 的 电位 V5 及 电荷 @ (k 一 1, 2,，…，,m) 之 间 的 关 
系 ， 即 研究 导体 系统 的 分 布 电容 问题 。 如 果 导 体 以 外 空 
间 的 电介质 是 线性 的 ， 则 各 导体 上 的 电位 与 各 导体 的 电 
荷 量 之 间 存 在 线性 关系 。 

电位 系数 ps 如 果 在 系统 中 给 任何 一 个 导体 k 单 
独 充电 荷 Qu， 而 其 余 导 体 均 不 带电 荷 ， 人 
有 其 正比 于 Qu 的 电位 

Vs= Pn to0,08.0,00 j=— 1,2,° k,n) 

比例 系数 pw 称 为 电位 系数 Vs/Q。= Prs 称 为 自 电位 系 
数 ; Vs/ 一 Pys 称 为 互 电位 系数 。 因 为 正 电荷 8,>0 不 
可 能 产生 负电 位 ， 即 Vs>0 及 Vsep>>0， 并 且 其 他 导体 
电位 Vicwrw 不 可 能 高 于 充电 导体 上 自己 的 电位 。 即 Vs> 
Vwwp， 所 以 自 电位 系数 pw>0， 互 电位 系数 pn 一 pu、 
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Pna>0 且 Prs>Pyr(j 二 k)。 这 些 电位 系数 只 同 导体 的 形 
状 .尺寸 .相互 位 置 及 媒质 的 介 电 常 数 有 关 。 

如 果 导体 系统 中 ， 全 部 导体 各 自 都 充 了 电荷 [Q]= 
[Q@,,8,,…,Q,J"， 根 据 线性 介质 中 静电 场 洲 从 的 又 加 原 
理 ， 任 何 一 个 导体 j 的 电位 等 于 每 一 个 导体 电荷 对 导体 


j 产生 的 电位 的 代数 和 , 即 Wpn0, d= 1,2,.%,n)。 
以 矩阵 形式 表示 则 为 ， 


Vs py Ps … pn\/®: 
mw | -tore, 
Vs Pos Pm/ \O, 


(1) 
式 中 m 阶 方 阵 [p] 称 为 电位 系数 矩阵 。 
电容 系数 Cas 及 感应 杀 数 co 如 已 知 % 个 导体 的 
电位 [VJ=[Vi,V2,…,Va 丁 ， 则 各 导体 的 电荷 [Q]= 
[@,,Q:，…,Q@.], 可 用 [的 逆 矩 阵 [p]-: 权 式 (1) 决 定 ， 
[e]J=[p]…[V] 


cn ca 


tev 全 人 
cn Cn co \V, 
式 中 nn 阶 方 阵 [c] 一 [p]"'。 

设想 在 系统 中 用 电源 单独 把 第 k 个 导体 维持 于 电位 
Vs 其余 导 体 一 律 接地 , 即 [V]=[0,…,0,V，,0,.…,0]*， 
则 由 式 (2) 得 到 关系 

QO/= CaVs to j=1,2,. k,n) » 

式 中 , 当 j=Kk 时 ,电源 既 维持 导体 上 的 电位 Vs, 也 给 它 充 
了 电荷 Q， 比 例 系数 QW/Vs~cm 称 为 电容 系数 ， 当 js 
天时, 电位 为 Vs 的 导体 大 使 其 他 各 接地 导体 j 得 到 感应 
电荷 Q,， 比 例 系数 Q/V。= ch 称 为 感应 系数 。 如 果 导 
体 上 的 电位 为 正 ,Yx> 0, 则 其 所 带 的 电荷 必 为 正 @,>0， 
而 其 他 接地 导体 j 感应 的 电荷 必 为 负 ，Qi<0, 并 且 这 些 


感应 电荷 的 总 和 的 绝对 值 | 总 @,| 不 大 于 Qu 所 以 电容 
系数 cu> 0， 感 应 系数 cu<0 且 为 co>0。 


电位 系数 的 单位 为 每 法 [ 拉 ]， 电 容 系 数 及 感应 系数 
的 单位 为 法 ， 两 类 系数 都 取决 于 线性 媒质 的 介 电 常数 = 
和 系统 的 几何 参数 ,而 与 系统 的 电 状 态 无 关 ,除了 一 些 几 
何 结构 很 简单 的 导体 系统 外 ， 要 计算 它们 的 值 一 般 是 困 
难 的 。 对 于 实际 建成 的 系统 则 可 按 各 系数 的 定义 用 实验 
方法 测定 。 

带电 导体 系统 的 能 量 ”导体 系统 从 零 初 态 开始 充 
电 ， 外 源 共 作 功 


w- 3 入 mov Ga) 
它 转化 为 带电 系统 的 能 
一 2 部 吕 Ps8R 一 2 六 加 vi cm) 


由 式 (3) 可 知 :系统 的 能 量 只 决定 于 电 状 态 [Q] 及 [V]， 
而 与 充电 的 方式 \ 程 序 无 关 , 故 [p] 与 [c] 划 为 对 称 和 矩阵 。 
系统 能 的 表达 式 (3a) 可 变形 为 


本 
W= 3 .Pear， (4) 


积分 运算 应 遍及 整个 电场 空间 *。 用 式 (3) 或 (4) 计 算 静 
态 带电 导体 系统 的 能 ， 结 果 相 等 。 但 是 它们 的 物理 含义 
不 同 , 式 (3) 表 示 系 统 的 能 量 存 于 电荷 。 是 电荷 间 的 相互 
作用 能 。 式 (4) 表 示 系 统 的 能 量 储存 在 电场 中 。 被 积 函数 


3D.E=w 即 分 布 的 电场 能 密度 .超出 诅 电 场 范围 ,研究 
时 变 场 ， 尤其 是 电磁 波 时 ， 只 能 用 式 (4) 计 算 并 用 能 量 存 
在 于 电磁 场 这 一 已 被 广泛 接受 的 学 说 来 阐明 各 种 现象 
部 分 电 客 “出 现在 电路 中 的 导体 系统 须 化 为 等 效 的 
电容 电路 模型 才 便于 用 电路 理论 进行 分 析 计算 。 为 此 目 
的 ， 展 开 式 (2)， 可 改写 为 
Q= cuv dol,2 sn), (8) 
式 中 Vu 一 Vs 为 导体 到 无 穷 远 处 (或 大 地 ) 的 电位 降 ， 
Vis=Vi 一 V4 为 导体 1 到 导体 上 的 电位 降 ， 且 Vis= 一 


Vi 系数 Cu= 以 cw >>0 称 为 自 部 分 电容 ,Ch= 


Cw 一 一 C44>0 称 为 互 部 分 电容 。 部 分 电容 的 单位 为 法 ， 
其 值 取决 于 介质 的 介 电 常数 * 及 系统 的 几何 参数 ， 而 与 
电 状 态 无 关 。 


a 三 相 输 电线 b 等 效 电路 机 型 
三 相 给 电线 的 等 效 电路 模型 


例如 三 相 输电 线 是 ”一 3 的 导体 系统 ， 根 据 式 (5) 可 


画 出 它 的 等 效 电 路 模型 如 图 所 示 。 《 苦 仁 消 ) 
daoyl dianzhen 
倒 易 点 阵 (reciprocal lattice) ”为 了 便于 处 
理 晶 体 结构 同 其 XX 射线 本 圭 效应 的 关系 ,最 初 由 P.P. 尼 
瓦 耳 引进 的 概念 。 设 原 空间 点 阵 的 一 组 基 矢 为 mi vaa、as， 
若 用 下 式 定义 另 一 组 基 矢 
Di 
a (GX tm) 
b= HX 
a (GX) 
b= Xo 
CT 


则 由 新 的 一 组 基 矢 b,、bs,b, 所 表示 的 点 阵 与 原 空间 点 阵 
有 互 为 倒 易 的 关系 ， 称 它 是 原 空间 点 阵 的 倒 易 点 阵 。 上 
述 条 件 相当 于 


arb={l Ii ,j=1,2,3), 


ixej 
两 个 互 为 倒 易 的 点 阵 之 间 存在 以 下 关系 ， 

@ 由 基 矢 决定 的 平行 六 面体 的 体积 互 为 倒数 ,可 由 
下 式 表示 


V- 记 ， 
式 中 V=a' (axm)，V# 一 bi (bxbs)。 

图 原点 阵 中 指数 为 kk. 的 一 族 平面 垂直 于 其 倒 
易 点 阵 中 以 上 述 指数 为 系数 表示 的 一 条 直线 蕊 ， 即 班 一 
hw,+kb,+1b,， 而 且 阵 面 族 的 面 间距 同 直线 上 相 邻 阵 点 
间 的 距离 成 反比 。 这 样 ， 就 可 以 用 一 个 倒 阵 点 来 代表 正 
点 阵 中 的 阵 面 族 。 而 倒 阵 点 就 可 以 和 衍射 图 样 上 的 衍射 
班 点 联系 起 来 。 

倒 易 点 阵 的 引入 除了 解释 晶体 的 X 射 线 衍射 图 样 
外 , 倒 易 点 阵 的 概念 在 固体 理论 中 也 非常 重要 ,作出 由 原 
点 出 发 的 诸 倒 易 点 阵 矢量 的 垂直 中 分 平面 ， 则 为 这 些 平 
面 所 完全 封闭 的 最 小 体积 就 是 第 一 布 里 染 区 。 固 体 理论 
中 习 用 的 倒 易 点 阵 的 尺寸 为 这 里 定义 的 2r 倍 。 

( 汉 六 ) 

Dao'erdun fenya dinglu 
道 耳 顿 分 压 定律 (Dalton's partial pressure 
law) 关于 混合 气体 压强 的 实验 定律 , 是 了 道 耳 顿 
于 1802 年 发 现 的 。 这 一 定律 可 以 表述 为 ,容器 中 混合 气 
体 对 器 壁 所 产生 的 压强 等 于 在 同样 温度 、 体 积 条 件 下 组 
成 混合 气体 各 成 分 单独 存在 时 的 分 压强 之 和 。 

道 耳 顿 分 压 定律 只 适用 于 混合 的 理想 气体 ， 对 于 实 
际 气体 ， 此 定律 只 在 压强 较 低 时 才 近 似 地 成 立 。 若 各 种 
气体 的 分 子 数 密度 分 别 为 mma,，…， 则 这 些 气体 施 于 器 
壁 的 分 压强 分 别 为 pi= fukT, pz=ybkT，…， 所 以 总 压强 
P=-mT=PT= Pp. 
这 就 是 道 耳 顿 分 压 定律 的 数学 表示 。 

在 实际 问题 中 ， 常 用 质谱 分 析 法 测量 各 分 压强 。 

( 达 道 安 ) 

Debat 
德 拜 ,P. | W. (Peter Joseph William De- 
bye 1884 一 1966) 美 籍 荷兰 物理 学 家 、 化 学 家 。 
1884 年 3 月 24 日 生 于 荷兰 马 斯 特 里 赫 特 ，1900 年 进 德 
国 亚 琛 工业 大 学 学 习 , 1905 年 获得 电机 工程 师 称 号 。 
1906 年 A. 索 末 菲 应 邀 从 亚 琛 到 慕尼黑 大 学 ， 他 带 德 拜 
同 往 。1908 年 德 拜 在 莫 尼 黑 大 学 获 博士 学 位 .1911 年 去 
瑞士 继 A. 爱 因 斯 坦 任 苏黎世 大 学 理论 物理 教授 。 以 后 
曾 在 荷兰 乌 得 勒 支 .德国 格 丁 根 ,莱比锡 等 大 学 任 理论 物 
理 和 实验 物理 教授 。 

1934 年 纳粹 上 人 台 后 的 第 二 年 , 他 到 柏林 受命 为 威廉 
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皇帝 协会 建立 物理 研究 所 ， 德 拜 把 它 取 名 为 马克 斯 * 普 
朗 克 物理 研究 所 。 当 时 德 兰 仍 保留 荷兰 国 夭 。 第 二 次 世 
界 大 战 爆 发 后 不 久 ， 纳 粹 当局 要 他 加 入 德国 国籍 ， 他 断 
然 拒 绝 ,并 于 1940 年 去 美国 ， 任 康 奈 尔 大 学 化 学 系 主任 
直到 1950 年 退休 。 1946 年 加 入 美国 籍 。 1966 年 11 月 
2 日 在 纽约 的 伊 萨 卡 逝 世 。 

德 拜 早期 从 事 固体 物理 的 研究 工作 。1912 年 他 改进 
了 爱 因 斯 坦 的 固体 比热容 公式 ,得 出 在 常温 时 服从 社 隆 - 
珀 亚 定律 ， 在 温度 T->0 时 和 T? 成 正比 的 正确 比热容 公 
式 。 他 在 导出 这 个 公式 时 , 引进 了 德 拜 温度 9 的 概念 。 
每 种 固体 都 有 自己 的 9n 值 。 当 T< Bo 时 ,固体 的 热学 
性 质量 子 效应 显著 ;T» @n 时 ,量子 效应 可 以 忽略 ( 见 好 
于 模型 )。1916 年 他 和 了- 谢 乐 一 起 发 展 了 M. von 劳 尼 
用 射线 研究 晶体 结构 的 方法 ， 采 用 粉末 状 的 晶体 代 符 
较 难 制备 的 大 块 晶体。 粉末 状 晶体 样品 经 X 射线 照射 后 
在 照相 底片 上 可 得 到 同心 贺 环 的 衍射 图 样 〈 德 拜 - 谢 乐 
环 ), 它 可 用 来 鉴定 样品 的 成 分 ,并 可 决定 晶 胞 大 小 .1926 
年 德 拜 提出 用 顺 磁 盐 绝热 去 磁 致 冷 的 方法 ， 用 这 一 方法 
可 获得 1K 以 下 的 低温 ( 见 超低温 技术 )。 

德 拜 在 盐 溶液 极 化 分 子 、 分 子 偶 极 矩 和 分 子 结构 理 
论 方面 也 有 重要 的 贡献 。 他 定量 地 研究 了 溶质 与 溶剂 分 
子 间 的 联系 ， 解 释 了 稠密 溶液 中 的 一 些 反常 现象 。 他 在 
分 子 极 化 方面 的 工作 ， 使 人 们 对 分 子 中 原子 排列 的 认识 
有 了 飞跃 。 在 溶液 理论 中 他 引入 一 个 被 称 为 寿 嵌 长度 的 
特征 长 度 ， 描 述 了 一 个 正 离子 的 电场 所 能 影响 到 电子 的 
最 远 距离 。 德 拜 长 度 现在 已 成 为 溶液 理 论 和 等 离子 体 物 
理 中 的 一 个 基本 物理 量 。 

由 于 在 X 碳 线 谷 射 和 分 子 偶 极 矩 理论 方面 的 杰出 贡 
献 , 德 拜 获 得 了 1936 年 诺 贝尔 化 学 奖 。 

《 陆 全 康 人 金 尚 年 ) 

Debol chongdu 

德 拜 长 度 〈Debye length) 。 在 等 离子 体 中 ， 由 
于 异性 相 吸 ， 一 个 带电 粒子 总 是 被 一 些 带 相反 电荷 的 粒 
子 所 包 图 中 和 ,因此 , 它 的 静电 场 基本 上 只 能 作用 在 某 个 
距离 内 ,这 个 距离 称 为 德 拜 长 度 和 op。 距 离 超过 Xp 时, 其 
电场 就 被 周围 的 异性 粒子 的 电场 屏蔽 而 迅速 消失 ,所 以 ， 
Xn 也 称 为 德 拜 屏 项 距离 。 采 用 高 斯 单位 制 ， 


mV 2 
式 中 上 为 到 耳 效 曼 常数 ,Tsnse 分 别 是 电子 的 温度 , 数 密 
度 和 电荷 。 

等 离子 体 中 的 两 个 带电 粒子 ， 只 当 距离 小 于 xb 时 ， 
它们 之 间 才 会 发 生 作用 。 也 就 是 说 ， 带 电 粒子 问 的 磁 失 
距离 的 最 大 信 是 boXs 也 是 判断 等 离子 体 是 否 为 电 中 性 
的 一 个 特征 参量 ,如 果 x 远 小 于 等 离子 体 的 尺度 ， 则 等 
离子 体 在 宏观 上 就 是 电 中 性 的 。 

德 天 于 内 的 粒子 数 是 nx5， 它 的 便 数 9 志和 为 
等 离子 体 参量 ,是 玫 示 等 离子 体 特性 的 一 个 重要 的 参量 。 
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由 于 德 拜 评 蔽 是 统计 意义 下 的 概念 ,显然 只 有 在 9 宝 1( 即 
3 效 1) 的 情况 下 它 才 有 意义 。 由 Xp 定义 不 难看 出 )9 随 
热 动 平衡 下 等 离子 体 静 电势 能 与 动能 之 比 而 定 。g*1 表 
示 可 以 把 等 离子 体 看 作 近 似 理 想 气体 。 在 这 种 等 离子 体 
中 ,粒子 之 间 碰 挤 所 起 的 作用 居于 次 要 地 位 ,主要 运动 形 
式 是 波长 大 于 Xo 的 等 离子 体 中 各 类 集体 振荡 。 所 以 g< 
1 和 9>1 的 等 离子 体 具有 完全 不 同 的 性 质 。 自 然 界 中 等 
离子 体 几乎 都 是 g*1 的 。 当 前 等 离子 体 物理 学 主要 研究 


这 种 情况 。 《〈 康 寿 万 于 教 ) 
Deboi moxing 
德 拜 模型 〈Debye model) 。 P.J. W. 德 几 提 出 


的 计算 固体 热 容 的 原子 振动 模型 。1912 年 , 德 拜 改进 了 
受 因 斯 坦 模型 ， 考 虚 热 容 应 是 原子 的 各 种 频率 振动 贡献 
的 总 和 ,得 到 了 同 实 验 结果 符合 得 很 好 的 固体 热 容 公式 。 

德 拜 模型 把 原子 排列 成 晶体 点 阵 的 固体 看 作 是 一 个 
连续 弹性 媒质 ,原子 间 的 作用 力 遵 从 肯 克 定律 ,组 成 固体 
的 N 个 原子 在 三 维 空间 中 集体 振动 的 效果 相当 于 3N 个 
不 同 频率 的 独立 线性 振子 的 集合 。 每 一 个 独立 谐振 子 的 
振动 是 一 种 简 正 振动 模式 ， 弹 性 媒质 的 一 种 简 正 振动 模 
式 是 具有 一 定 频率 、 波 长 和 传播 方向 的 弹性 波 。 弹 性 固 
体能 够 以 不 同 的 速度 传播 纵 、 横 两 种 波 。 对 于 每 一 个 振 
动 频率 ,纵波 只 有 在 传播 方向 的 一 种 振动 ,横流 有 两 种 垂 
直 于 传播 方向 的 振动 (两 个 偏振 )， 共 三 个 振动 模式 。 为 
把 固体 看 作 是 连续 的 弹性 媒质 ， 德 拜 模型 只 考虑 那些 频 
率 非 常 低 (近似 取 为 零 ) 直到 极限 频率 vm 范围 内 的 振动 
模式 。 由 于 N 的 数目 很 大 ,3N 种 振动 频率 可 着 作 是 连续 
分 布 在 等 到 区间 内 , 则 3N 个 不 同 频率 的 独立 谐振 子 
的 总 能 量 就 由 分 立 的 求 和 变 为 积分 


| +tU, 
UU 是 同 温度 无 关 的 常数 ， p(w) 称 频率 分 布 函 数 。 用 热力 
学 关系 Cr ( 说 - ) ， 由 点 阵 振 动 导 到 的 固体 的 定 容 热 
窑 是 


P 2 hr/ 
c= 3) eI, 

Plv) 的 形式 是 
sav( 言 + ED y<zm 时 

0 v>vm 时 
其 中 V 是 固体 的 体积 , c1、 6 分别 是 固体 中 纵波 和 横 波 的 
传播 过 度 。 由 条 件 | ”p(w)dy 一 3N 可 得 到 德 天 最 大 顷 率 
是 


ooo=( 


9 N del vs 
(i 了 Zita/ » 

而 p(w) 就 可 写成 p(v) 一 9Nw*/v3。 令 x 一 hv/kT, 便 导出 了 

固体 的 摩尔 热 容 


pr erxt 
cra=sNxk( 可 ) 站 (es—1 
其 中 Bo= jn 人 k 称 德 拜 温度 。 

上 式 在 了 > 交 Bo 时 导出 Cy,m 一 3R (R 是 摩尔 气体 常 
数 ), 就 是 经 典 结果 ; 当 T<6Bp 时 ,可 得 

12 TY 
Cnn Re) 了 

随 着 T>0, Cr,m 按 T 趋 于 零 。 对 中 间 温 度 区 域 ， 则 需 
用 数值 计算 求 积分 值 。 对 于 一 些 简单 结构 的 固体 ， 其 热 
容 的 理论 曲线 同 实验 结果 的 比较 见 图 。 图 中 同时 画 出 了 


杜 隆 - 珀 蔡 定 律 的 曲线 (图 中 虚线 )。 可 见 , 德 拜 模型 导出 
的 热 容 公式 同 实验 符合 得 很 好 。 


sid, 


二 种 理论 热 容 曲 线 同 实验 而 线 的 比较 
实 线 为 德 理 理 论 , 建 线 为 杜 隆 - 珀 普 理 论 


根据 量子 论 ， 德 拜 所 考虑 的 弹性 波 的 简 正 振动 能 量 
也 是 量子 化 的 ,是 最 小 能 量 hv 的 倍数 。 弹 性 波 的 这 一 最 
小 能 量 称 为 声 子 , 它 是 固体 原子 系统 的 集体 激发 模式 ,可 
看 作 是 在 点 阵 中 传播 的 具有 一 定 能 量 和 运动 方向 的 准 粒 
子 。 把 弹性 声波 场 当 作 声 子 系统 处 理 后 ， 再 把 普 期 克 公 
式 运用 到 固体 点 阵 振动 上 ， 人 的 振子 振动 的 平均 


能 量 就 是 束 = AM T+ 了 那么 3N 个 不 同 频率 的 
独立 谐振 子 的 总 能 量 是 各 振子 平均 能 量 的 和 。 

德 拜 模型 不 能 用 于 以 下 几 种 情况 ，@ 较 复杂 的 分 
子 ， 特 别 是 高 度 各 向 异性 晶体 ， 前 述 的 频率 分 布 函数 不 
适用 时 ，@ 波 长 同 点 阵 间距 离 可 比拟 ， 破 坏 了 连续 媒质 
的 设想 时 ，@ 极 低温 度 下 ， 电 子 参与 对 热 容 贡 献 并 起 主 
要 作用 时 ( 见 电子 比热容 )。 《 徐 龙 道 ) 


Debuluoyi 

德 布 罗 意 , L.V. (Louis Victor de Broglie 
1892~ 法 国 物理 学 家 ,1892 年 8 月 15 日 生 
于 下 塞纳 的 迪 耶 普 ， 出 身 法 国 贵族 。 中 学 时 代 就 显示 出 
文学 才华 ，1910 年 获 巴黎 大 学 文学 学 士 学 位 。 后 来 志趣 
转向 理论 物理 学 , 1913 年 又 获 理学 十 学位。 第 一 次 世界 
大 战 期 间 ， 在 埃菲尔 铁塔 上 的 军用 无 线 电报 站 服役 。 战 
后 ,他 重新 钻研 物理 学 ,一 方面 参与 他 的 哥哥 实验 物理 学 
家 M. 德 布 罗 意 的 物理 实验 工作 , 一 方面 研究 理论 物理 ， 


特别 是 与 量子 有 关 的 问题 。1924 年 获 巴黎 大 学 博士 学 
位 ,在 博士 论文 中 首次 提出 了 “物质 波 "概念 。1926 年 起 
在 巴黎 大 学 任教 , 1932 年 任 巴黎 大 学 理学 院 理论 物理 学 
教授 , 1933 年 被 选 为 法 国 科学 
院 院士 , 1942 年 起 任 该 院 常任 
秘书 。1962 年 退休 。 

当时 已 确立 光 是 电 三 波 ， 
但 词 时 能 量 又 是 量子 化 的 ， 其 
能 量 单位 为 hy,v 为 光波 的 频 
率 。 光 的 这 种 波动 和 粒子 两 重 
性 ( 见 波 拉 二 和 象 性 )， 使 许多 著 
名 的 物理 学 家 感到 困扰 。 年 轻 
的 德 布 罗 意 却 由 此 得 到 启发 ， 
大 胆 地 把 这 种 两 重 性 推广 到 物质 客体 上 去 .他 在 1924 年 
的 博士 论文 量子 论 研究 3 中， 假设 所 有 具有 动量 P 和 能 
量 忆 的 物质 客体 ,如 电子 等 ， 都 具有 波动 性 ,其 频率 和 该 
长 分 别 由 下 式 给 出 


2 一 ， = 证 ， 
式 中 和 为 波长 。 这 两 个 假设 是 建立 波动 力学 〈 见 表象 理 
论 ) 的 物理 基础 。 

当 1926 年 E. 葡 完 讶 发 表 他 的 波动 力学 论文 时 ， 曾 
明确 表示 ,这 些 考虑 的 灵感 ， 主 要 归 因 于 德 布 罗 意 先生 
的 独创 性 的 论文 。"1927 年 ,美国 的 C.J. 戴 维 孙 和 L. H. 
革 末 及 英国 的 G. P, 汤 姓 孙 通 过 电子 衍射 实验 各自 证 实 
了 电子 确实 具有 波动 性 至 此 , 德 布 罗 意 的 理论 作为 大 胆 
假设 而 成 功 的 例子 获得 了 普遍 的 赞赏 ， 从 而 使 他 获得 了 
1929 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 

后 来 ， 德 布 罗 意 主要 从 事 的 仍 是 变动 力学 方面 的 研 
究 ,他 在 1951 年 以 后 着 重 研究 了 “双重 解 理论 "， 想 要 在 
经 典 的 时 空 概念 的 基础 上 对 波动 力学 的 几率 和 因果 性 作 
出 解释 ， 但 这 种 努力 未 获得 成 功 。 德 布 罗 意 始终 对 现代 
物理 学 的 哲学 问题 感 兴趣 ,喜欢 将 理论 物理 学 ,科学 史 和 
自然 哲学 结合 起 来 考虑 , 写 过 一 些 有 关 的 论文 。 

参考 书目 

A. George, Louis de Broglie, Sa Conception du Monde 
Physique, le Passe' et l'avenir de la Mecanique Ondulo- 
toire, Gauthier-Villars, Paris, 1973. 


( 王 锦 光 闻 人 军 ) 


dengdianz! xianjing 

等 电子 陷阱 《0 trap) 固体 中 的 
等 电子 杂质 以 短程 作用 为 主 的 俘获 电子 或 空 穴 所 形成 的 
束缚 态 。 所 谓 等 电子 杂质 系 指 与 点 阵 中 被 替代 的 原子 处 
于 周期 表 中 同一 族 的 其 他 原子 。 例 如 GaP 中 取代 了 位 的 
对 或 Bi 原子 。 等 电子 杂质 本 身 是 电 中 性 的 ,但 由 于 它 与 
被 替代 的 原子 有 不 同 的 电 负 性 和 原子 半径 ， 这 些 差异 会 
产生 以 短程 作用 为 主 的 杂质 势 , 可 以 俘获 电子 (或 空 穴 )。 
当 这 种 杂质 势 的 绝对 值 大 于 电子 (或 空 穴 ) 所 处 的 能 带 的 
平均 带宽 或 电子 的 有 效 “动能” 时 ， 能 带 中 的 电子 (或 空 
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穴 ) 便 可 能 被 等 电子 杂质 所 爷 获 并 造成 电子 或 空 穴 ) 束 
缚 态 。 相 对 于 点 阵 原子 而 言 ， 通 常 电 负 性 大 的 等 电子 杂 
质 形成 电子 束缚 态 , 反 之 形成 空 穴 束缚 态 。 前 者 又 称 等 电 
子 受 主 ， 后 者 为 等 电子 施主 。 这 是 两 种 最 基本 的 等 电子 
陷阱 。 此 外 ， 实 验 上 已 确认 ,不 仅 孤 立 的 等 电子 杂质 ,而 
且 不 同 距离 的 两 个 等 电子 杂质 联合 成 对 ,例如 GaP 中 的 
NN, 对 (i=1,2,… 分 别 表示 处 于 第 一 近邻 第 二 近邻 …… 
等 的 NN 对 ) 也 可 以 形成 等 电子 陷阱 。 

1968 年 后 , 又 从 实验 研究 中 发 展 了 等 电子 陷阱 的 概 
念 ， 认 为 半导体 中 某 些 处 于 最 近邻 的 施主 - 受 主 对 ,例如 
GaP 中 的 Zn-O 对 及 Cd-O 对 (尽管 这 些 不 是 等 电子 杂 
质 )* 实 际 上 类 似 于 晶体 中 的 中 性 分 子 。 它 们 也 以 短 程 作 
用 束缚 电子 ,构成 等 电子 陷阱 。 

等 电子 陷阱 通过 短程 势 俘获 电子 (或 空 穴 ) 之 后 ， 成 
为 负电 (或 正 电 ) 中 心 ， 可 以 借助 长 程 库仑 作用 吸引 一 个 
空 穴 (或 电子 ), 于 是 形成 了 等 电子 陷阱 上 的 束缚 激 子 。 因 
为 这 种 束缚 激 子 (至 少 其 中 有 一 个 载 流 子 ) 在 正常 空间 中 
是 非常 局 域 化 的 ， 根 据 量子 力学 的 济 不 准 关系 ， 它 在 动 
量 空间 的 波 函 数 相当 弥散 ， 使 得 处 于 布 里 洲 区 内 动量 不 
为 零 的 电子 在 动量 为 零 处 波 函数 也 有 相当 和 幅度。 这样, 就 
和 空 穴 波 函 数 有 大 的 交 肥 。 因 而 有 可 能 实现 准 直接 跃迁 
而 使 辐射 复合 几率 显著 提高 。 在 间接 带 除 的 材料 中 ， 引 
入 适当 的 等 电子 杂质 ,就 可 使 发 光 效率 获得 显著 提高 。 这 
一 原理 已 在 GaP 和 GaAsP 发 光 二 极 管 的 制造 中 被 广泛 
应 用 。 

参考 书目 

本 1. Pankove, Optical Processes in Semiconductors, 
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New York, 1971. 
《 黄 关 站) 


denghou ganshe tioowen 
等 厚 干涉 条 纹 (fringes of equal thickness) 
定 域 在 注 膜 附近 ,与 膜 的 等 厚度 线 一 致 的 干涉 条 纹 .为 简 
单 起 见 ， 先 讨论 一 下 由 折射 率 均匀 而 夹 角 又 很 小 的 模 形 
平面 板 ( 可 以 是 玻璃 板 , 也 可 以 是 空气 层 ) 所 生 的 干涉 。 如 
图 1 所 示 , 由 光源 S 发 出 的 单 色光 ,经 平面 板 上 、 下 两 表 
面 反射 后 在 干涉 场 中 某 点 了 所 生 的 干涉 效应 取决 于 两 相 
于 的 光 的 光 程 差 ， 
4=n(AB+BC)—n'(AP—CP), 
hn 和 nw 分 别 为 杭 形 平板 
和 周围 媒质 的 折射 率 。 实 际 
上 ， 因 为 板 的 厚度 一 般 都 很 
薄 , 因 此 上 式 可 近似 用 式 
4=2 nd cosi,, 
式 中 d 为 棉 形 平板 在 B 点 的 
厚度 ,为 入 射 光 在 人 点 的 
折射 角 。 考 虑 到 光 在 上 、 下 
恒 两 表面 反射 时 产生 的 位 相 跃 
变 , 则 又 可 写作 
4=2nd cosis+X/2, 


图 1 模 形 平板 在 定 域 面 
某 一 点 卫 产生 的 干涉 
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式 中 》 为 光 的 波长 。 由 此 式 可 以 看 出 ， 当 光源 距 模 形 板 
较 远 或 观察 干涉 条 纹 时 的 仪器 (眼睛 或 低 倍 显微镜 ) 的 孔 
径 很 小 , 以 致 在 整个 视 场 内 的 光 的 入 射 角 可 视 为 常量 
时 , 则 模 形 板 上 、 下 两 表面 引起 的 两 反射 光 在 相遇 点 的 位 
相差 就 只 决定 于 产生 该 反射 光 处 薄板 的 厚度 d。 显 然 , 板 
上 厚度 相同 的 地 方 对 反射 光 引 起 的 光 程 差 相 同 。 因 此 同 
一 干涉 条 纹 是 由 板 上 厚度 相同 的 地 方 引起 的 反射 光 形成 
的 。 这 种 干涉 条 纹 称 作 等 厚 干涉 条 纹 。 在 上 述 模 形 平板 
的 情况 下 ， 干 涉 条 纹 为 平行 模 棱 的 等 距 直 条 纹 。 

等 厚 干涉 条 纹 的 定 域 如 图 2 所 示 。 图 28 中 干涉 条 纹 
定 域 在 模 形 板 上 方 的 了 处 ;图 2b 中 干涉 条 纹 则 定 域 在 横 


图 2 视 形 平面 板 所 生 的 条 纹 的 定 域 


形 板 下 方 的 P 处 。 实 际 上 由 于 横 形 板 很 薄 ， 只 要 光 在 板 
面 上 的 入 射 角 不 大 , 则 可 认为 干涉 条 纹 定 域 在 板 表面 上 。 
因此 ,为 观察 或 拍摄 等 厚 干 涉 条 纹 , 须 将 眼睛 或 照相 机 调 
焦 到 板 表面 上 。 

等 厚 干涉 条 纹 在 光学 检验 上 有 重要 作用 。 如 测 枢 形 
平板 的 微小 角度 ,测定 光学 表面 的 曲率 ,检查 光学 表面 的 
平整 度 ,测量 长 度 的 微小 变化 等 等 。 《 战 元 龄 ) 


denglizit! 
等 离子 体 (plasma) 。 含有 足够 数量 的 自由 带电 
粒子 ,有 较 大 的 电导 率 , 其 运动 主要 受 电 磁力 支配 的 物质 
状态 。 等 离子 体 由 带 正 电 的 离子 和 带 负电 的 电子 ,也 可 能 
还 有 一 些 中 性 的 原子 和 分 子 所 组 成 。 等 离子 体 在 宏观 上 
一 般 是 电 中 性 的 ， 即 它 所 含有 的 正 电荷 和 负电 荷 几乎 处 
处 相等 由 于 带电 粒子 之 间 的 作用 主要 是 长 程 的 库仑 力 ， 
每 个 粒子 都 同时 和 周围 很 多 粒子 发 生 作用 ， 因 此 等 离子 
体 在 运动 过 程 中 一 般 表 现 出 明显 的 集体 行为 。 等 离子 体 
的 性 质 不 同 于 固体 、 液 体 和 气体 , 常 称 为 物质 的 第 四 态 。 

闪电 ,极光 等 是 地 球 上 的 天 然 等 离子 体 的 辐射 现象 。 
电弧 日光 灯 中 发 光 的 电离 气体 ,以 及 实验 室 中 的 高 温 电 
离 气体 等 是 人 造 的 等 离子 体 。 

在 地 球 以 外 ， 如 围绕 地 球 的 电离 层 、 太 阳 及 其 他 恒 
星 、 太 阳 风 、 很 多 种 星际 物质 ,都 是 等 离子 体 ,天 然 的 等 离 
子 体 在 地 球 上 虽 不 多 见 ， 但 在 宇宙 间 却 是 物质 存在 的 主 
要 形式 ， 它 占 宇宙 间 物 质 总 量 的 绝 大 部 分 。 

几 种 典型 的 等 离子 体 的 电子 数 密度 和 温度 的 范围 可 
见 等 离子 体 诊断 学 中 图 1 。 ( 康 寿 万 ) 


dengllzIt! buwendingxing 
等 离子 体 不 稳定 性 (instabilities in plasma)》 
约束 于 磁场 中 的 等 离子 体 并 非 处 于 热力 学 平衡 态 。 经 过 
一 定时 间 ， 粒 子 则 的 碰撞 才 使 之 趋向 粒子 密度 均匀 和 温 
度 均匀 的 热力 学 平衡 态 。 除 了 碰撞 之 外 ,等 离子 体 的 不 稳 
定性 有 时 也 是 使 它 以 更 快速 率 趋向 平衡 的 另 一 过 程 。 不 
稳定 性 因 其 发 展区 域 的 尺度 不 同 而 有 差别 。 在 远大 于 粒 
子 拉 莫 尔 半 径 和 等 离子 体 的 估 到 长 度 等 微观 尺度 上 发 展 
的 不 稳定 性 ， 称 为 宏观 不 稳定 性 。 在 微观 尺度 上 发 展 的 
不 稳定 性 ， 称 为 微观 不 稳定 性 。 急 剧 的 不 稳定 性 往往 破 
坏 约束 ， 导 致 等 离子 体 的 逃逸 。 因 此 ， 在 受 控 聚 变 研究 
中 ,要 提出 各 种 复杂 的 磁场 位 形 ,提高 约束 能 力 ， 以 解决 
不 稳定 性 问题 。 

宏观 不 稳定 性 ”宏观 不 稳定 性 为 等 离子 体 中 的 宏观 
电流 所 驱动 ， 或 为 等 离子 体 向 弱 磁场 区 及 胀 时 所 释放 的 
自由 能 所 驱动 。 它 的 机 制 可 用 磁 流体 理论 来 分 析 ， 故 亦 
称 磁 流 体 不 稳定 性 。 宏 观 不 稳定 性 的 类 型 不 胜 枚 举 ， 现 
举 其 主要 的 几 类 

互 换 不 息 定 性 ”等 离子 体 在 某 些 方面 很 像 普通 流 
体 。 例 如 有 一 层 重 流体 倾注 在 轻 流体 上 面 ， 开 始 时 可 有 
一 个 分 界面 。 当 分 界面 受到 扰动 时 ， 面 上 出 现 随时 间 增 
长 的 波纹 ， 重 流体 因 重力 作用 而 下 沉 ， 与 轻 流体 互 换 位 
置 。 在 沈 体力 学 中 ， 这 个 现象 称 为 瑞 利 -泰勒 不 稳定 性 。 
同样 类 型 的 不 稳定 性 ， 可 发 生 于 等 离子 体 和 凹 向 等 离子 
体 的 磁场 的 界面 上 。 因 为 在 力 线 弯曲 的 磁场 中 ， 带 电 粒 
子 沿 力 线 运动 时 受到 的 离心 力 ,可 用 重力 来 比拟 ,因此 等 
离子 体 起 着 重 流体 的 作用 ,而 磁场 起 着 轻 流体 的 作用 。 当 
界面 受 扰动 时 ， 相 邻 的 磁力 管 连同 其 上 的 等 离子 体 互相 
调换 位 置 , 故 这 类 不 稳定 性 称 为 互 换 不 稳定 性 。 又 因 这 种 
扰动 顺 着 磁力 线 发 展 ， 扰 动 面 
呈现 档 纹 形式 如 图 1 所 示 ， 故 
又 称 为 档 纹 不 稳定 性 

理论 上 曾 指出 ， 如 果 力 线 
四 向 等 离子 体 ， 磁 场 高 等 离子 
体 减 弱 ， 不 利于 稳定 。 这 样 弯 
曲 的 力 线 曲率 是 坏 曲率 。 反 之 ， 
如 果 力 线 凸 向 等 离子 体 ,磁场 
离 等 离子 体 方向 增强 ， 有 利于 
稳定 。 这 样 弯曲 的 力 线 曲率 是 国 1 袜 纹 不 多 定性 
好 曲率 。 在 磁 镜 装置 上 配置 四 根 电流 方向 交 葵 反 向 的 导 
体 ,磁力 线 曲率 就 具有 好 曲率 的 性 质 ,磁场 强度 沿 径 向 增 
强 , 等 离子 体 中 心 的 磁场 成 为 最 小 , 通常 称 作 极 小 磁场 ， 
成 功 地 抑制 磁 镜 中 的 互 换 不 稳定 性 。 在 环形 装置 中 ， 磁 
力 线 组 成 一 个 套 一 个 的 环形 碰面 . 环 的 内 侧 是 好 曲率 区 
其 外 侧 是 坏 曲率 区 。 磁 场 线圈 的 配置 ， 力 求 使 磁场 按 平 
均 具 有 优势 的 好 曲率 ， 使 约束 等 离子 体 的 区 域 成 为 平均 
极 小 磁场 ,对 扰动 起 着 重要 的 稳定 作用 。 不 同 磁 面 之 各 ， 
磁场 取向 各 异 ,互相 交叉 成 磁 剪 切 ,对 扰动 也 起 着 强 的 稳 
定 作用 。 可 见 ， 环 形 系统 中 ， 互 换 不 稳定 性 是 否 能 抑制， 


取决 于 坏 曲 率 区 和 其 他 因素 如 压强 梯度 等 的 去 稳 作 用 与 
好 曲率 区 和 磁 剪 切 的 稳定 作用 之 间 的 竞争 。 
气球 模 不 稳定 性 ”对 于 互 换 不 稳定 性 ， 扰 动 的 波 矢 
平行 于 磁场 的 分 量 为 零 。 在 平均 极 小 磁场 中 ， 员 然 小 矢 
的 平行 分 量 为 零 的 互 换 模 可 抑制 ， 但 波 矢 的 平行 分 量 不 
为 零 的 扰动 模 可 能 仍然 是 不 稳定 的 。 当 等 离子 体 的 压强 
足够 大 时 ,在 坏 曲率 区 增长 的 扰动 即 是 此 类 不 稳定 性 , 称 
为 气球 模 不 稳定 性 ,如 图 2 所 示 。 对 于 电阻 率 为 零 的 等 离 
子 体 ,等 离子 体 的 比 压 8 有 一 上 限 ps, 只 要 B<p。， 气 球 


图 2 气球 模 不 我 定 注 


模 不 稳定 性 就 不 会 发 生 。 但 在 电阻 率 为 有 限 的 情形 ， 即 
使 8<B。, 仍 可 激发 电阻 性 气球 模 不 稳定 性 。 
腊肠 不 稳定 性 ”如果 等 离子 体 仅 由 其 中 纵向 电流 所 
产生 的 角 向 磁场 约束 , 则 一 有 扰动 ,等 离子 体 表面 会 相间 
收缩 和 膨胀 ,而 变 得 不 稳定 ,如 图 3 所 示 。 因 为 等 离子 体 
表面 的 角 向 磁场 强度 与 等 离子 体 柱 的 半径 成 反比 ， 故 在 


图 3 腊肠 不 我 定性 


收缩 处 ,表面 处 向 内 的 磁 压 力 增 大 ,使 等 离子 体 柱 更 为 收 
缩 ! 而 在 月 胀 区 ,表面 处 向 内 的 磁 压 力 减 小 ， 等 离子 柱 就 
更 为 及 胀 。 相 同 的 收缩 和 及 胀 ,形似 腊肠 , 故 称 腊肠 不 稳 
定性 。 这 类 不 稳定 性 很 易 抑制 。 只 要 在 等 离子 体 柱 中 引 
入 纵向 磁场 , 则 它 所 产生 的 向 外 磁 压 力 在 收缩 处 增强 ,而 
月 胀 处 减弱 ,以 保持 磁 通 量 守恒 ,从 而 抵制 等 离子 体 柱 的 
收缩 和 脱 胀 。 

担 册 不 稳定 性 在 等 离子 体 中 ， 另 一 个 常见 的 现象 
是 载 有 纵向 强 电流 的 等 离子 体 柱 很 快 地 弯曲 ， 或 形成 螺 
线形 。 这 是 由 于 等 离子 体 柱 受 扰动 后 ， 柱 面 产 生 凸 和 凹 
的 部 分 所 致 。 在 凹 的 部 分 ,磁场 增强 ,扰动 进一步 发 展 , 磁 
能 转变 为 柱 体 的 动能 ,形成 扭曲 不 稳定 性 。 图 4 表示 不 同 
极 向 模 数 mm 的 扭曲 不 稳定 性 .为 了 稳定 这 种 不 稳定 性 , 需 
有 与 电流 平行 的 磁场 Be 和 具有 上 限 的 等 离子 体 电流 ,在 
环形 等 离子 体 中 ， 这 个 极限 电流 可 用 等 离子 体 边界 的 9 
值 大 于 1 这 个 条 件 来 决定 。9> 工 就 是 扭曲 不 稳定 性 的 稳 


定 条 件 ， 这 里 9= 名 " 称 做 安全 因子 ,s= 中 是 小 环 半径 
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图 生 扭曲 谨 不 我 定性 


与 大 环 半径 之 比 , B, 是 等 离子 体 电流 所 产生 的 角 向 磁 
场 。 

耗 散 不 稳 完 性 ” 当 等 离子 体 的 电阻 小 得 可 以 忽略 
时 ,磁力 线 蒜 结 在 等 离子 体 里 面 ,这 时 可 认为 等 离子 体 是 
理想 的 。 当 等 离子 体 的 电阻 不 可 忽略 时 ,由 于 碰 接 效应 ， 
粒子 离 磁 场 而 扩散 ,不 再 存在 磁力 线 的 冻结 ,着 对 于 理想 
等 离子 体 ,不 存在 不 稳定 性 ， 而 存在 电阻 等 耗 散 效 应 时 ， 
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图 5 撕 虱 模 不 息 定 性 (X 是 中 性 点 》 
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就 会 发 生 不 稳定 性 , 则 这 种 不 稳定 可 称 为 耗 散 不 稳定 性 。 
这 类 不 稳定 性 的 内 容 是 比较 广 的 ,例如 电阻 互 换 模 .电阻 
气球 模 和 电阻 扭曲 模 等 等 均 属 此 类 。 电 阻 扭曲 模 也 称 据 
裂 模 ,因为 存在 电阻 时 ,扰动 磁场 与 电流 作用 ， 使 电流 层 
所 烈 , 力 线 重 联 ,形成 所 谓 磁 岛 。 图 5 表示 磁力 线形 成 磁 
岛 的 发 展 过 程 。 在 托 卡 马克 中 ,有 时 可 以 观察 到 ,等 离子 
体 环 的 大 半径 突然 收缩 ,小 半径 突然 扩大 ,电压 波形 出 现 
负 人 尖峰 等 现象 .这 些 现象 归结 为 破裂 不 稳定 性 的 发 生 。 撕 
裂 模 不 稳定 性 的 机 制 尚未 完全 清楚 ， 但 愈 来 愈 深入 的 研 
究 表明 ,这 可 能 是 磁 岛 增长 和 磁力 线 无 规 化 的 结果 ,是 撕 
型 模 的 非 线 性 发 展 。 

微观 不 稳定 性 ”微观 不 稳定 性 的 产生 原因 多 种 多 
样 。 当 等 离子 体 中 的 速度 分 布 偏离 麦克 斯 书 分 布 ， 存 在 
电流 ,热流 ,粒子 的 相对 洒 移 和 损失 锥 ， 以 及 通过 波 和 该 
相互 作用 ,引起 宏观 不 均匀 性 时 ,都 有 可 能 产生 各 种 模式 
的 微观 不 稳定 性 。 对 微观 不 稳定 性 作 理 论 分 析 ， 通 常 采 
用 动力 论 , 故 亦 称 为 动力 论 不 稳定 性 。 

期 道 增长 ”微观 不 稳定 性 起 因 于 速度 分 布 偏离 才 克 
斯 书 分 布 ， 它 们 是 通过 波 和 粒子 之 间 的 相互 作用 而 激发 
的 。 在 无 磁 毛 等 离子 体 中 ， 如 果 粒子 以 接近 于 波 的 相 束 
的 速度 运动 , 则 由 于 共振 作用 ， 速 度 稍 大 于 相 速 的 粒子 ， 
把 它们 多 余 的 动能 交 给 波 ， 使 它们 的 平均 速度 减 小 到 让 
的 相 速 , 而 速度 稍 小 于 相 速 的 粒子 ,从 波 取得 能 量 ， 使 它 
们 的 平均 速度 增 大 到 波 的 相 速 。 因此， 当 粒 子 的 速度 分 
布 函数 随 速度 的 增 大 而 减 小 时 ， 从 波 吸 收 能 量 的 慢 粒 子 
较 多 ,而 交 出 能 量 的 粒子 较 少 , 波 的 振幅 碱 小 ， 发 生 湖 首 
香 尼 。 反 之 , 当 速度 分 布 函数 随 速 度 的 增 大 而 上 升 时 , 波 
的 振幅 增 大 ,发 生地 朗 道 阻尼 , 即 朗 道 增长 ， 不 稳定 性 被 
激发 。 

双流 不 稳定 性 ”微观 不 稳定 性 的 种 类 ,多 不 胜 举 ,其 
中 较 简单 的 例子 是 双流 不 稳定 性 。 当 带电 粒子 束 通过 等 
离子 体 时 , 束 中 的 粒子 运动 被 扰动 ,引起 粒子 的 群 聚 ， 因 
而 产生 空间 电荷 的 电场 。 这 个 电场 助长 群 聚 ， 使 扰动 增 
长 ,激发 起 双流 不 稳定 性 。 当 两 群 带电 粒子 在 等 离子 体 中 
作 反 向 运动 时 所 激发 的 不 稳定 性 , 亦 属 此 类 。 引 起 这 类 不 
稳定 性 的 能 量 来 源 于 流动 能 量 。 当 束 中 粒子 的 运动 足够 
剧烈 时 , 束 的 能 量 转换 为 波 的 能 量 , 等 离子 体 中 就 出 现 不 
稳定 的 波动 。 

离子 声 不 稳定 性 ”在 电子 温度 远大 于 离子 温度 的 等 
离子 体 中 ，, 当 电子 相对 于 高 子 的 定向 速度 超过 声速 时 ,等 
离子 体 中 会 发 生 高 子 声 不 稳定 性 。 激 发 起 离子 声波 ,造成 
反常 电阻 。 

字 失 锥 不 稳定 性 “在 磁 镜 系统 中 ， 粒 子 的 速度 分 布 
是 各 向 异性 的 。 这 样 的 体系 只 能 约束 垂直 于 磁场 的 速度 
分 量 w, 满 足 不 等 式 内 /p>1/Rn( 这 里 "是 粒子 的 速度 ， 
BR 是 磁 镜 比 ?的 带电 粒子 。 速 度 垂直 分 量 不 满足 这 个 条 
件 的 粒子 落 在 速度 空间 的 损失 航 中 ,从 磁 镜 人 逸 出 。 因 损失 
锥 的 存在 而 引起 的 扰动 增长 称 作 损失 锥 不 稳定 性 。 它 加 
大 了 离子 从 磁 简 中 的 逸 出 。 


涪 秒 不 稳定 性 ”等 离子 体 中 的 密度 和 温度 往往 是 不 
均匀 的 。 这 种 不 均匀 性 可 导致 带电 粒子 在 磁场 中 的 漂移 
运动 。 因 电子 的 漂移 而 引起 的 不 稳定 性 称 作 漂移 不 稳定 
性 。 在 磁 约 束 装置 中 ,等 离子 体 的 大 小 有 限 ,必然 会 出 现 
密度 梯度 , 故 这 类 不 稳定 性 也 称 普 适 不 稳定 性 .要 抑止 这 
种 不 稳定 性 , 需 有 好 的 磁力 线 曲率 ,足够 大 的 磁 剪 切 和 足 
够 大 的 等 离子 体 比 压 。 

捕获 粒子 不 稳定 性 ”漂移 不 稳定 性 的 一 个 变种 ， 称 
作 捕获 粒子 不 稳定 性 ,预计 它 可 能 出 现 于 环形 系统 中 ,在 
环形 系统 中 不 存在 磁 镜 中 的 损失 锥 ， 但 系统 内 侧 的 磁场 
比 它 外 侧 的 磁场 强 ， 因 而 形成 局 部 磁 镜 ， 将 部 分 粒子 捕 
获 , 使 其 导向 中 心 沿 着 如 图 6 所 示 的 轨道 运动 ,这 类 粒子 
称 为 捕获 粒子 。 捕 获 粒 子 的 存在 所 引起 的 不 稳定 性 ， 就 


图 6 
a 捕获 粒 于 导向 中 心 的 
执 道 


b 轨道 在 堆 面 上 的 搁 影 
b 


是 捕获 粒子 不 稳定 性 。 如 果 电 子 散 射出 捕获 区 的 有 效 磁 
接 频 率 小 于 它 的 往返 频率 ， 而 离子 的 往返 频率 小 于 扰动 
模 的 频率 , 则 捕获 的 是 电子 ,而 非 离子 ， 所 引起 的 不 稳定 
性 称 作 耗 散 捕获 电子 不 稳定 性 ， 或 简称 捕获 电子 不 稳定 
性 。 如 果 电 子 和 离子 的 有 效 碰撞 频率 分 别 小 于 它们 的 往 
返 频率 ,而 离子 的 往返 频率 却 大 于 扰动 模 的 频率 , 则 捕获 
的 既 有 电子 ,又 有 离子 ,所 引起 的 不 稳定 性 称 作 耗 散 捕 获 
离子 不 稳定 性 ,或 简称 捕获 离子 不 稳定 性 。 

参量 不 稳定 性 ”此 外 , 当 强 电磁 波 通 过 (或 从 外 部 透 
入 ) 等 离子 体 时 ， 决 定 等 离子 体 振荡 频率 的 参量 (如 密度 
等 ) 受到 周期 性 的 调制 ， 使 电子 和 离子 作 强 烈 的 有 规则 
振荡 。 在 此 背景 上 。 以 参量 共振 形式 发 展 起 来 的 不 稳定 
性 称 作 参量 不 稳定 性 。 它 能 造成 波 的 模式 转换 。 一 个 所 
谓 抽 运 波 ( 外 部 注入 的 波 ) 衰 变 为 两 个 非 线性 耦合 在 一 起 
的 离子 声波 和 朗 缪 尔 波 亦 属于 此 类 不 稳定 性 。 在 最 初 阶 
段 , 通 常 称 作 衰变 不 稳定 性 。 

微观 不 稳定 性 的 特点 既 在 于 有 序 的 粒子 运动 转变 为 
波动 ,因此 在 等 离子 体 中 常 能 激发 起 多 种 波动 模式 ,而 且 
其 间 存 在 复杂 的 相互 作用 。 这 种 波动 又 反 过 来 引起 无 序 
运动 ,使 等 离子 体 呈 现 满 流 。 

微观 不 稳定 不 仅 引起 各 种 波动 模式 之 间 的 能 量 交 
换 ， 而 且 往往 引起 强烈 的 粒子 密度 起 伏 。 密 度 起 伏 所 起 
的 作用 ， 无 异 于 非常 高 的 碰撞 频率 所 起 的 作用 。 这 个 作 
用 在 等 离子 体 中 导致 反常 的 电阻 率 和 反常 的 热 导 率 。 

( 顾 永 年 ” 丁 厚 昌 ) 


denglizitl donglliun 

等 离子 体 动力 论 (kinetic theory of plasma) 
等 离子 体 非 平衡 态 的 统计 理论 。 等 离子 休 是 自然 界 存在 
十 分 广泛 的 一 种 物质 状态 。 它 很 容易 受 外 界 干扰 ， 经 常 
处 于 非 热 动 平衡 状态 。 对 它 的 现象 、 规 律 的 研究 比较 严 
格 的 是 等 离子 体 动力 论 。 

等 离子 休 参 重 等 离子 体 是 由 自由 电子 、 各 种 自由 
离子 组 成 的 ,它们 之 间 的 相互 作用 是 库仑 力 。 库 仑 力 是 一 
种 长 程 力 ,许多 带电 粒子 之 间 可 以 同时 产生 长 程 的 相互 
作用 ,因此 在 等 离子 体 中 ,除了 粒子 之 同 库 仑 碰撞 以 外 ， 
还 要 用 平均 自治 电磁 场 描述 这 种 长 程 相互 作用 。 它 表现 
为 电磁 场 和 粒子 的 集体 波动 。 它 的 特征 时 间 是 等 离子 体 
频率 wb, 粒子 之 间 碰 接 的 特征 时 间 是 库仑 碰撞 频率 v。 二 


者 之 比 v/aps 成 5 m9 (Xp 是 等 离子 体 的 伟 玫 长度 ,n 是 


粒子 数 密度 )。9 叫 等 离子 体 参量 , 它 的 倒数 表示 德 拜 球 
中 的 粒子 数 。9 是 一 个 决定 等 离子 体 性 质 的 重要 参量 。 
9<《*1 表示 由 平均 自治 场 形成 的 波动 在 等 离子 体 运动 变 
化 过 程 中 占 重要 地 位 。 自 然 界 中 很 多 的 等 离子 体 都 属于 
这 一 种 情况 。 

动力 论 方程 组 ”等 离子 体 是 电子 和 离子 处 在 自由 
状态 下 的 多 粒子 体系 ， 完 整 的 描述 是 多 粒子 分 布 函数 
DT,，…， rmiPi，…，Px3t) 在 6N 维 相 空间 中 随时 间 的 变 
化 。 BBGKYCH.H. 博 戈 留 博 夫 (1946). M. 玻 思 和 H. S. 
格林 (1949)、J. G. 柯 克 伍德 (1946) J. 伊 秆 (1935)] 证 明 
了 在 g<1 情况 下 ， 对 DD 所 满足 的 方程 按 9 的 方 次 作 展 
开 , 在 外 近似 下 , 它 简 化 为 ( 单 ) 粒子 分 布 函 数 f 人 7, ps t) 
的 方程 ,f"dir.dip 表示 在 相 空间 小 体积 元 中 粒子 数 ， 

E+E vt E+ es). 中 =-o。 

这 个 方程 称 为 符 拉 索 夫 方 程 ,其 中 至 \BB 是 平均 自治 电磁 
场 ,满足 麦克 斯 书 方程 组 ， 
3B 
at 
-7xB- 竺 习 w fy vp, 
Vy-B=0, 
VE-4r Pe, hs dp, 


这 夺 方 程 组 叫 符 拉 索 夫 -类 克 斯 书 方程 组 。 

在 9 近似 下 , 在 符 拉 索 夫 方 程 右 端 要 增加 一 项 由 粒 
子 之 间 碰 撞 产 生 的 粒子 在 动量 空间 中 的 慢 化 和 扩散 项 
以 ) (下 标 。 表 示 磁 接 )， 它 具有 常见 的 福 克 - 普 明 克 
方程 的 形式 ( 见 统计 物理 学 ), 增 加 了 这 一 项 的 方程 ,在 等 
高 子 体 动力 论 中 因 慢 化 和 扩散 系数 具体 形式 的 差别 ， 或 
叫 巴 莱 斯 - 库 勒 纳 方程 ,或 叫 朗 道 方程 。 这 就 是 等 离子 体 
动力 论 方程 组 。 动 力 论 方程 的 每 一 项 的 物理 意义 都 很 请 
楚 。 在 六 维 相 空间 中 每 一 点 的 粒子 密度 的 变化 是 由 三 各 
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=—VxE, 


air om 


因素 产生 的 ，@ 普 通 空 间 粒 子 流 二 的 散 度 ，@ 动量 空 
间 流 af(a 是 带电 粒子 在 洛 伦 兹 力作 用 下 的 加 速度 ) 的 散 
度 ，@ 库 仑 碰撞 产生 的 粒子 在 动量 空间 的 慢 化 和 扩散 。 
到 目前 为 止 的 实践 表明 ， 这 套 方 程 组 可 以 作为 等 离子 体 
动力 论 的 比较 好 的 描述 框架 。 

碰撞 项 的 性 质 比较 简单 。 它 和 描述 稀薄 气体 动力 学 
的 玻 耳 效 曼 碰 擅 项 具有 类 似 性 质 ， 满 足 玻 耳 兹 曼 瑟 定理 
《 见 统计 物理 学 ), 这 就 保证 了 在 它 的 作用 下 ,粒子 速度 分 
布 单调 地 趋向 于 热 动 平衡 态 的 麦克 斯 书 分 布 。 利 用 电子 
计算 机 对 这 一 项 作 数值 模拟 计算 ， 研 究 粒 子 速度 分 布 趋 
向 热 动 平衡 的 弛 殉 过 程 , 原 则 上 也 没有 多 大 困难 。 

等 离子 体 动力 论 的 复杂 性 主要 表现 在 符 拉 索 夫 方程 


上 。 这 是 一 个 非 线性 演化 方程 。 非 线性 表现 在 e (z 


下 号) . 强 这 一 项 上 。f 是 六 维 相 空 间 上 的 分 布 本 数 ， 


它 的 变化 行为 在 动量 空间 和 普通 空间 过 然 不 同 。 正 是 符 
拉 索 夫 方 程 的 非 线性 ， 一 方面 体现 等 离子 体 物理 现象 十 
分 丰富 ， 另 一 方面 研究 起 来 〈 无 论 是 理论 分 析 还 是 数值 
模拟 计算 ) 又 十 分 困难 。 

电 胡 流 体 方程 组 ”六 维 相 空间 分 布 函 数 fr,p5t) 所 
满足 的 符 拉 索 夫 方 程 是 一 个 难于 处 理 的 方程 ， 在 实际 应 
用 中 常常 需要 简化 。 其 中 一 种 常用 的 办 法 是 对 了 取 动量 


答 (]pmfetp ) 得 到 电磁 双 洗 体 (电子 离子 ) 广 程 组 ,把 它 


作为 研究 等 离子 体 动力 论 的 一 种 近似 。 对 符 拉 索 夫 方 程 
取 动 量 的 零 次 矩 得 密度 守恒 方程 ， 一 次 矩 得 动量 守恒 方 
程 ， 二 次 矩 得 能 量 守恒 方程 。 因 为 这 里 还 包括 了 的 高 次 
和 矩 ， 所 以 这 三 个 矩 方程 是 不 封闭 的 。 在 一 般 气体 动力 论 
中 ,是 用 思 斯 库 格 - 查 普 曼 方法 处 理 高 次 矩 的 。 在 那里 粒 
子 之 间 的 碰撞 起 主要 作用 ( 碰 挤 自由 程 很 短 ), 了 近似 局 
部 热 动 平衡 分 布 。 可 以 把 了 在 局 部 热 动 平衡 基础 上 ， 对 
磁 挫 自 由 程 作 展 开 ， 得 到 了 的 近似 解 。 由 了 的 近似 解 计 
算 三 次 矩 ,就 得 到 流体 力学 方程 的 各 种 输 运 项 〈 粘 沙 性 、 
热传导 等 )， 使 流体 力学 方程 组 成 为 完备 的 封闭 方程 组 。 
这 条 途径 初 着 起 来 在 等 离子 体 中 似乎 是 不 能 用 的 ， 因 为 
这 里 粒子 之 间 的 碰撞 往往 不 占 主导 地 位 ,但 是 实际 上 , 当 
等 离子 体 作 集 体 运动 时 ,主要 物理 量 仍 然 是 电子 、 离 子 密 
度 、 流 速 ,所 以 电磁 双流 体 方程 组 仍 不 失 为 一 个 比较 容易 
处 理 的 研究 出 发 点 。 

有 一 点 应 当 注意 ,在 取 动量 矩 时 ,已 忽略 等 离子 体 中 
电子 、 离 子 的 细致 粒子 分 布 ,所 以 电磁 双流 体 方程 组 不 能 
反映 在 等 离子 体 中 很 重要 的 波 与 粒子 之 间 的 相互 作用 ， 
也 不 能 反映 在 磁场 中 有 限 拉 莫 尔 半径 所 产生 的 效应 。 流 
体力 学 方程 组 仍然 是 一 套 非 线性 方程 组 。 对 于 流体 力学 
方程 所 描述 的 层 流 流动 ,已 经 发 展 了 多 种 计算 方法 ,这 里 
也 可 借用 。 对 于 沸 流 流动 ,问题 复杂 多 了 。 等 离子 体 中 的 
运动 形态 比 一 般 流体 要 丰富 得 多 ， 并 且 它 非常 容易 在 外 
界 环境 作用 下 发 展 为 洋流 状态 。 所 以 利用 流体 方程 组 研 
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究 等 离子 体 动力 论 虽然 比 符 拉 索 夫 方 程 简单 多 了 。 但 仍 
是 一 个 复杂 的 课题 。 

等 离子 体 中 线性 波 在 周围 环境 条 件 作用 下 ， 等 离 
子 体 中 发 生 复 杂 的 运动 过 程 ,诸如 能 量 的 吸收 和 发 射 , 各 
种 运动 形态 之 间 的 转化 ,各 种 输 运 过 程 (粒子 扩散 、 电 流 
传导 ,能 量 传 输 ……) 等 。 在 这 些 过 程 中 ,如 果 粒子 之 间 
的 碰 接 起 主要 作用 ,通常 叫 正常 过 程 (例如 正常 扩散 、 正 
常 电导 、……), 如 果 其 有 集体 运动 性 质 的 波动 起 主导 作 
用 ,就 叫 作 反常 过 程 。 这 个 名 词 习 惯 上 的 沿用 ,实际 上 在 
等 离子 体 中 ,常常 遇 到 的 是 反常 输 运 。 

自从 50 年 代 末 期 以 来 ， 对 于 基本 上 处 于 比较 均匀 、 
平稳 的 状态 ,只 有 微弱 扰动 的 等 离子 体 ,从 符 拉 索 夫 方程 
或 电磁 流体 力学 方程 出 发 , 作 了 系统 的 研究 .这 是 一 些 可 
以 把 非 线性 项 作为 微 扰 处 理 的 简单 情况 。 

在 这 种 情况 下 ,作为 零 级 近似 ， 先 不 考虑 非 线性 项 ， 
方程 退化 为 线性 方程 组 。 线 性 方程 组 具有 一 系列 特征 振 
荡 ， 这 就 是 等离子 休 中 的 波 。 等 离子 体 由 许多 物理 量 描 
述 (电子 、 离 子 密度 速度、 电场 ,磁场 ), 在 振荡 过 程 中 , 按 
照 这 些 物理 量 相对 运动 状态 的 不 同 ， 可 以 把 等 离子 体 中 
的 波 分 为 多 种 不 同类 型 的 分 支 。 在 没有 外 加 磁场 的 等 离 
子 体 中 ,最 常见 的 波 有 三 种 ，@ 离 子 不 动 ,电子 作 纵向 振 
荡 的 等 离子 体 波 ， 名 离子 不 动 ， 电 磁场 和 电子 作 横 向 振 
荡 的 电磁 波 ，@ 离 子 和 电子 一 起 振荡 的 离子 声波 。 在 有 
外 加 磁场 的 等 离子 体 中 , 波 的 类 型 更 多 达 数 十 种 。 等 离子 
体 中 该 的 类 型 的 丰富 是 所 有 物理 学 分 支 中 少见 的 。 

要 形成 振荡 ， 一 个 必 不 可 少 的 条 件 是 对 于 偏离 平衡 
分 布 的 微小 扰动 要 有 恢复 力 。 常 见 的 是 一 般 气 体 中 的 声 
波 , 恢 复 力 是 压力 。 对 于 一 般 气 体 ,粒子 之 间 碰 撞 频 率 比 
声波 振荡 频率 大 得 多 ,在 声波 振荡 过 程 中 ,碰撞 使 媒质 处 
于 局 部 热 动 平衡 状态 。 高 密度 点 压力 大 ， 压 力 排 开 高 密 
度 ， 形 成 振荡 。 对 于 等 离子 体 振荡 ， 粒 子 分 布 不 处 于 局 
部 热 动 平衡 状态 ,恢复 力 一 般 不 是 压力 ,而 是 平均 自治 场 
产生 的 电磁 力 。 电 子 在 作 等 离子 体 振荡 时 ， 在 电子 密度 
加 大 的 地 点 ,由 于 静电 斥 力 ,电子 彼此 排 开 ， 而 在 密度 稀 
疏 的 地 点 ,离子 的 正 电荷 吸引 周围 电子 ,这 种 静电 力 是 形 
成 等 离子 体 振荡 的 恢复 力 。 离 子 声 波 的 情况 也 类 似 。 所 
以 离子 声波 的 振荡 机 制 是 不 同 于 普通 声波 的 。 

等 离子 体 中 液 和 粒子 相互 作用 ”等 离子 体 中 各 种 类 
型 波 不 同 于 普通 声波 的 一 个 表现 是 具有 衣 道 得 尼 。 这 是 
一 种 典型 的 波 与 粒子 无 规 运 动 之 间 的 相互 作用 。 

令 上 表示 波 矢 , 每 一 类 波 (x) 有 其 特征 频率 wa(k)。 


公 是 波 的 相 速 度 。 运 动 速度 bs 对 的 粒子 叫 与 波 共振 


粒子 。 这 种 粒子 和 波 一 起 前 进 , 好 象 " 骑 " 在 波 上 一 样 ,从 
而 与 波 可 以 有 比较 强 的 能 量 交换 。 速 度 大 于 波 相 速 的 粒 
子 , 推 动 波 前 进 , 把 它 的 一 部 分 能 量 交 给 波 ， 促 使 波 振幅 
增长 ,对 于 速度 略 小 于 相 速 的 粒子 , 波 推动 它 前 进 ， 使 它 
加 速 。 总 起 来 说 ,要 看 那 种 粒子 数 多 ,决定 波 是 随时 间 衰 
减 还 是 增长 。 这 种 现象 叫做 朗 道 衰 碱 或 增长 。 在 等 离子 


体现 象 中 ,经 常 遇 到 束 流 秦 击 等 离子 体 情况 .在 束 流 粒子 
推动 下 ， 等 离子 体 中 和 它 共振 的 波 不 断 增长 ， 等 离子 体 
失 稳 。 束 流 不 稳 是 等 离子 体 的 一 类 重要 的 不 稳定 现象 。 

等 离子 体 中 波 和 波 相 互 作用 ”在 等 离子 体 中 ， 除 了 
波 与 粒子 之 间 的 相互 作用 外 ,通过 非 线 性 项 ,还 有 波 与 波 
之 间 的 相互 作用 。 当 几 个 波 之 间 有 共振 关系 时 ,它们 之 间 
的 相互 作用 最 强 。 所 谓 共振 就 是 指 这 几 个 波 的 该 矢 和 频 
率 同 时 匹配 [例如 三 个 波 s,o (ki)3k:, 22(kes) ison(Rs) 
满足 二 k++, 一 ws 二 匹配 关系 ]。 在 等 离子 体 物 
理 中 ,经 常 出 现在 一 束 强 波 ( 抽 运 波 ) 作 用 下 ,等 离子 体 失 
稳 的 现象 。 抽 运 波 激发 和 它 共振 的 波 ， 这 种 现象 叫 参 量 
激发 。 例 如 用 一 束 强 激光 照射 在 等 离子 体 上 ， 激 光 可 以 
被 等 离子 体 吸收 ,衰变 成 和 它 共振 的 等 离子 体 波 和 离子 
声波 (衰变 不 稳 ), 激 光 也 可 以 发 生 散 射 , 产 生 离 子 声波 或 
等 离子 体 波 (诱导 布 里 洲 散 射 或 诱导 喇 曼 散射 )。 这 类 参 
量 激发 现象 在 物理 学 的 许多 分 支 中 ， 在 许多 工程 技术 问 
题 中 ,都 是 常见 的 重要 现象 。 

弱 演 流 等 离子 体 中 ,更 常见 的 有 宽广 频谱 (Ak 守 k) 
的 波动 。 对 于 总 能 量 比 粒子 的 热 运动 动能 小 得 多 的 弱 波 
情况 ,在 60~70 年 代 初 发 展 了 一 套利 用 微 扰 论 方法 处 理 
非 线性 相互 作用 的 理论 。 假 设 各 分 波 的 相 角 具有 随机 性 
分 布 ,对 波 的 相 角 可 以 作 统计 平均 ,得 到 一 亦 等 离子 体 弱 
湛 流 动力 方 程 组 。 这 是 一 套 描 写 粒子 电子 、 离 子 ) 准 粒 
子 (等 离子 体 子 . 声 子 、. 光 子 ……) 彼 此 之 间 通 过 二 体 碰撞 
发 生 相互 作 用 的 动力 论 方程 组 ,具有 福 克 - 普 朗 克 方程 形 
式 。 三 波 共振 条 件 几 = 岂 + 一 和 oa+j 可 以 看 作 是 
准 粒子 在 碰撞 过 程 中 的 能 量 ,动量 守恒。 

60 年 代 以 来 ， 作 了 许多 实验 检验 这 套 线性 - 微 扰 理 
论 。 大 体 上 说 ， 这 套 理论 在 一 些 情况 下 能 够 解释 一 些 现 
象 ,但 是 应 用 范围 是 很 局 限 的 。 

共立 子 ” 微 扰 论 的 局 限 性 可 能 有 深刻 的 根 头 。 近 代 
关于 非 线性 波 的 研究 清楚 地 表明 有 些 类 型 解 〈 或 者 说 运 
动 形态 》 是 不 能 够 从 线性 微 扰 得 到 的 。 孤立 子 解 就 是 一 
类 典型 例子 。 所 谓 孤 立 子 是 指 集中 在 空间 有 限 区 域 ， 在 
独自 运动 过 程 中 不 会 散 开 的 一 类 非 线性 波 。 自 从 1967 年 
以 来 ,陆续 对 一 些 比较 简单 的 非 线性 色散 型 波动 方程 ( 例 
如 KdV 方程 ，S-3 方程 ,S-G 方程 ……) 发 展 了 散射 反 
演 求解 方法 ， 对 于 在 任意 初始 条 件 下 解 的 性 质 有 了 清楚 
的 了 解 。 解 分 两 类 ,一 类 基本 上 是 线性 波 ,一 类 是 孤立 子 
解 。 这 些 方程 虽然 简单 , 却 具 有 典型 性 .几乎 物理 学 的 所 
有 分 支 都 要 处 理 非 线性 波动 方程 〈 当 然 实 际 上 遇 到 的 方 
程 常常 要 比 上 列 方程 复杂 得 多 ， 不 能 简单 地 应 用 散射 反 
演 法 求解 ), 所 以 近 十 几 年 来 都 对 孤立 子 现象 作 了 大 量 研 
究 工作 。 产 生 孤 立 子 现象 的 物理 实质 是 线性 波 的 色 赦 性 
和 非 线性 项 对 波 的 凝聚 作用 的 平衡 。 

非 线性 项 在 一 些 情况 下 对 法 有 凝聚 作用 。 这 一 点 可 
以 通过 一 个 最 简单 的 非 线 性 方程 


Bu Ou 
Bt + uax =0 


来 说 明 。 可 以 把 & 看 作物 质 的 流速 。 这 是 一 个 简单 的 流 
动 。u 大 的 点 流速 大 ,所 以 波 阵 面 会 逐渐 变 陡 ( 见 图 )。 也 
就 是 说 波 在 空间 发 生 凝 衰 。 如 果 把 u(x,t) 作 傅 里 叶 变 换 ， 


—> 一 人 > 
非 线 性 项 对 小 的 此 到 作 用 
Kkst) 是 u(xst) 的 傅 里 叶 分 量 ， 随 着 波 的 变 陡 将 会 出 现 
具有 大 下 值 艳 检 分量 。 也 可 以 说 ,各 本 D 分 波 通过 we 


非 线性 项 相互 作用 ， 逐 渐 产生 愈 来 愈 高 的 高 次 谐 波 。 对 
于 上 述 方程 , 随 着 时 间 的 发 展 ,会 出 现 物 理 上 无 意义 的 4 
是 * 的 多 值 函 数 的 情况 。 当 然 在 实际 物理 过 程 中 ， 是 不 
会 出 现 这 种 情况 的 。 

有 两 类 物理 因素 可 以 阻止 出 现 这 种 情况 。 

一 类 因素 是 波 的 耗损 。 一 般 地 说 , 随 着 波 数 大 加 大 ， 
耗损 过 程 会 意 来 意 快 的 把 波 的 能 量 传 给 其 他 (在 上 列 方 
程 中 未 考虑 的 ) 自 由 度 。 耗 损 的 机 制 很 多 ,例如 流体 粘 滞 
性 ,共振 粒子 的 朗 道 阻尼 等 。 由 于 耗损 ,大 上 值 的 波 分 量 
发 展 不 起 来 ,从 而 在 普通 空间 中 波 不 会 变 得 非常 陡 , 波 阵 
面 总 会 有 一 定 的 宽度 ,这 时 波 后 如 果 有 外 加 推动 力 ,不 断 
向 波 提供 能 量 ， 补 充 在 波 阵 面 发 生 的 损耗 就 会 形成 冲 
击 波 。 

另 一 类 阻止 波 凝 聚 的 物理 因素 是 波 的 色散 。 频 率 
wm(k) 与 上 有 关 即 不 是 常数 的 波 叫 色散 波 。 一 个 有 色散 的 
波 ， 由 于 它 的 各 个 k 分 波 的 传播 速度 不 同 ， 在 运行 过 程 
中 ,有 在 空间 中 散 开 的 趋势 。 非 线性 使 波 凝 聚 ,色散 使 波 
散 开 ,在 有 些 情况 下 ,二 者 可 以 互相 平衡 ， 于 是 波动 集中 
在 空间 有 限 区 域 成 为 波 包 传播 ,不 再 进一步 诺 聚 ,也 不 再 
进一步 散 开 ， 形 成 孤立 子 。 

等 离子 体 中 有 丰富 的 色散 波 ， 显 然 可 能 存在 着 各 种 
类 型 的 孤立 子 。 当 前 从 理论 分 析 上 ,数值 模拟 计算 上 以 
及 实验 上 研究 得 比较 多 的 是 离子 声 孤 立 子 和 等 离子 波 包 
络 孤 立 子 。 

在 离子 声 振动 过 程 中 ， 由 于 电子 密度 和 离子 密度 振 
动 不 同 步 ,发 生 电 荷 分 离 现 象 ,这 种 现象 使 声波 具有 色散 
性 ， 这 种 色散 性 和 振动 的 非 线性 形成 了 局 部 密度 隆起 以 
超声 速 运动 的 离子 声 孤 立 子 。 

高 频 等 离子 体 波 在 振荡 过 程 中 ,可 以 产生 有 质 动力 ， 
把 等 离子 体 排 开 ,形成 等 离子 体 局 部 四 陷 , 等 离子 体 波 被 
俘获 在 四 陷 中 , 思 陷 以 亚 声速 运动 ,这 种 孤立 子 叫 等 离子 
波 包 络 孤 立 子 。 

这 些 现象 在 等 离子 体 实验 中 和 数值 模拟 计算 中 ， 都 
已 观察 到 。 

孤立 子 具有 类 似 粒子 的 性 质 。 它 们 之 间 互相 磁 擅 可 
以 发 生 散射 分裂、 融合 现象 。 它 可 以 发 射 \ 明 履 线 性 波 ， 
俘获 电子 离子 并 交换 能 量 以 及 在 外 界 作用 下 加 速 等 。 孤 
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立 子 在 等 离子 体 动力 论 中 可 能 占有 重要 地 位 。 当 前 对 这 
些 复杂 现象 的 研究 还 处 在 初始 阶段 。 
总 之 ,经 过 近 30 年 的 努力 ,等 离子 体 动力 论 已 经 取得 
了 不 少 的 进展 ， 但 总 的 说 来 ， 仍 处 在 很 不 成 束 的 发 展 阶 
受 。 
参考 书目 
N. A. Krall and A. W. Trivelpiece, Principles of Plasma 
Physics, McGraw-Hill New York,1975. 
(于 教 ) 
denglizlti fushe 
等 高 子 体 辐射 (plasma radiation) 自然 界 
和 实验 室 中 的 等 离子 体 中 包含 电子 、 离 子 , 有 时 也 有 中 性 
原子 。 由 于 这 些 粒 子 间 以 及 它们 与 电磁 场 之 间 的 相互 作 
用 ,等 离子 体会 辐射 出 大 量 的 电磁 该, 其 频率 范围 包括 微 
波 、 光 波 和 X 射 线 区 域 。 在 天 文学 中 几乎 完全 依靠 等 离 
子 体 的 辐射 来 获取 知识 ， 在 实验 室 等 离子 体 的 研究 工作 
中 ,通过 对 辐射 的 测量 可 以 给 出 等 离子 休 的 许多 信息 ,如 
组 分 、 电 离 状态 ,温度 、 密 度 等 ,辐射 又 是 高 温 等 离子 体能 
量 输 运 和 耗 散 的 一 个 重要 途径 ， 因 而 在 育 变 等 离子 体 研 
究 中 , 为 了 实现 察 变 反应 的 功率 平衡 , 减少 辐射 损失 , 是 
目前 的 一 个 重要 课题 。 
等 离子 体 辐射 的 定量 分 析 还 处 于 初步 阶段 ， 仅 对 某 
些 特 殊 情 况 作 了 理论 分 析 。 如 等 离子 体 处 于 完全 热平衡 ， 
并 对 辐射 能 完全 吸收 ， 就 可 以 直接 用 黑体 辐射 公式 来 描 
述 各 种 温度 下 的 辐射 谱 。 但 是 一 般 实 验 室 的 等 离子 体 都 
不 是 完全 吸收 体 ,其 辐射 低 于 黑体 辐射 限 . 有 些 等 离子 体 
更 是 远离 完全 吸收 体 ,如 实验 室 的 磁 约 束 等 离子 体 ,一 般 
都 是 黎 薄 电离 气体 ， 除 在 低频 (如 微波 ) 部 分 和 一 些 共振 
频率 处 有 较 强 的 吸收 外 , 它 对 辐射 几乎 是 完全 透明 的 。 当 
等 离子 体 辐射 不 能 简单 地 用 黑体 辐射 描述 时 ， 就 必须 考 
察 其 具体 的 辐射 过 程 , 下 面 简介 几 种 主要 的 辐射 机 制 。 
洪 发 辐射 、 当 等 离子 体 中 存在 原子 或 部 分 电离 的 离 
子 时 ， 原 子 或 离子 的 外 层 轨 道 电子 可 能 被 激发 到 较 高 能 
级 。 除 亚 稳 态 外 ， 激发 态 的 寿命 一 般 短 于 10* 秒 ， 所 以 
电子 很 快 就 胱 回 到 较 低 能 级 ,同时 发 生 辐 射 , 称 为 激发 辐 
射 。 这 是 电子 在 束缚 态 之 间 了 跃迁 而 产生 辐射 ， 也 称 为 束 
缚 -束缚 过 程 。 束 缚 态 能 量 都 是 量子 化 的 ,所 以 此 过 程 所 
发 射 的 光子 能 量 是 分 立 的 ， 形 成 线 光谱 。 各 种 原子 或 离 
子 有 其 独特 的 线 光谱 系 。 某 种 元 素 的 原子 或 离子 相应 于 
能 级 p,q 之 间 跃 迁 所 发 射 谱 线 的 功率 密度 wp 器 为 
w= NAmEmy (CD 
式 中 到 为 i 阶 离子 (i=0 为 原子 ) 处 于 上 能 级 了 的 粒子 
密度 ;A 为 p.q 能 级 间 的 自发 路 迁 几率 ;Ee 为 p.q 能 级 
同 的 能 量 差 。 
式 (1) 中 的 形 由 粒子 的 电离 坊 和 激发 态 的 分 布 决 
定 ， 它 涉及 等 离子 体 模型 。 理 论 上 根据 等 离子 体 的 不 同 
状态 采用 局 部 热平衡 、 日 妓 和 碰撞 辐射 等 模型 。 计 算 的 
可 靠 性 不 仅 决定 于 模型 的 选取 ， 还 决定 于 所 采用 的 原子 
参量 的 精度 。 原 于 参量 如 激发 、 电 高 和 复合 等 截面 数据 
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或 半 经 验 表 式 正在 不 断 积累 和 改进 中 ， 目 前 所 达到 的 精 
度 一 般 不 高 。 对 原子 序数 低 的 元 素 可 能 相差 一 倍 ， 对 原 
子 序数 高 的 元 素 可 能 相差 10 倍 。 

为 了 求 得 等 离子 体 的 激发 辐射 功率 ， 原 则 上 要 计算 
出 所 有 谱 线 的 辐射 功率 之 和 ， 一 般 只 计算 一 些 很 强 的 线 
辐射 。 不 同 元 素 的 激发 辐射 则 与 元 素 的 原子 序数 及 电子 
温度 有 很 大 关系 。 一 般 说 低温 时 低 电离 态 的 原子 的 激发 
辐射 强 ; 随 着 电子 温度 升 高 ,高 电离 态 的 原子 的 激发 辐射 
增强 。 日 常 所 见 的 等 离子 体 光源 如 贤 虹 灯 就 是 利用 激发 
辐射 。 在 受 控 核 聚变 研究 中 ， 作 为 工作 气体 的 氢 或 其 同 
位 素 在 电子 温度 高 于 十 几 个 电子 伏 时 基本 上 完全 电离 。 
但 是 等 离子 体 中 含有 少量 原子 序数 较 高 的 杂质 时 ， 杂 质 
的 激发 辐射 是 等 离子 体 的 最 主要 的 辐射 源 。 

谱 线 的 自然 宽度 很 窄 ， 而 引起 其 谱 线 增 宽 的 因素 主 
要 有 ， 多 普 勒 效应 ,斯 寺 克 效应 等 。 谱 线 的 波长 ,强度 、 轮 
麻 和 偏振 度 都 可 表征 等 离子 体 性 质 。 

复合 篇 射 等 离子 体 中 的 自由 电子 和 离子 碰 扩 时 可 
能 与 离子 复合 ， 复 合 时 释 放 光 子 ， 称 为 复合 辐射 。 复 合 
过 程 中 电子 从 自由 态 到 束缚 态 , 因 此 也 称 为 自由 -束缚 过 
程 。 自 由 电子 有 一 个 速度 分 布 ， 在 其 被 俘获 时 释放 的 能 
量 构成 一 个 连续 谱 。 不 过 这 种 辐射 谱 是 路 变 式 的 。 自 由 
电子 可 能 被 捕获 到 名 个 能 级 ,其 辐射 的 光子 能 量 hy 为 

hv=E,+ |En|, (2) 
式 中 为 普 朗 克 常 数 ，» 为 光子 频率 ，E。 为 自由 电子 能 
量 ，| En| 为 俘获 能 级 的 电离 能 。 因 而 每 一 个 连续 谱 相 应 
于 自由 电子 落 入 某 一 个 能 级 , 其 低频 限 为 |E,| 。 电 子 复 
合 到 i+1 阶 离子 的 第 n 能 级 的 复合 辐射 功率 密度 wh 由 
下 式 计算 
wh = NoNs Cert ,nCEot IE,| )>， (3) 
式 中 N, 为 电子 密度 ; Ns? 为 i+1 阶 离子 处 于 第 n 能 级 
的 密度 ，v% 为 电子 速度 ; cz 为 相应 的 电子 复合 截面 ， 
《， ;为 对 电子 按 麦 克 斯 韦 速 度 分 布 求 平 均 。 不 同 的 原子 
以 及 不 同 的 电离 态 具有 不 同 的 能 级 分 布 ,情况 是 复杂 的 。 
对 于 氢 原 子 及 类 和 氧 离子 的 计算 结果 表明 ， 复 合 辐射 仅 在 
低温 时 比较 重要 ， 在 电子 温度 大 于 30Z? 电子 伏 (Z 为 原 
子 序数 ) 以 后 , 它 在 等 离子 体 的 连续 辐射 中 所 占 的 成 分 愈 
来 愈 小 。 

赴 到 辐射、 等 离子 体 中 的 带电 粒子 在 库仑 碰 接 过 程 
中 电子 的 速度 改变 时 所 发 出 的 辐射 ， 称 为 税政 辐射 。 电 
子 在 韦 致 辐射 过 程 前 后 都 是 自由 的 ， 所 以 这 种 辐射 也 称 
为 自由 -自由 过 程 。 韦 致 辐射 是 连续 辐射 ,包括 宽广 的 频 
率 范围 。 町 致 辐射 的 最 大 能 量 接近 电子 动能 ， 所 以 对 于 
10 电子 伏 电 子 产生 的 志 致 辐射 最 短 约 在 1000 埃 处 对 
于 1000 电子 伏 电 子 , 约 处 于 10 埃 处 ,所 以 轧 致 辐射 通常 
发 生 在 和 射线 到 楷 外 区 域 。 根 据 量子 力学 计算 ， 可 以 得 
到 等 离子 体 中 的 思 致 辐射 功率 密度 wt 为 


w=1.54x10-4Ne BING 2Z3Tu02 瓦 / 米 :， (4) 
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式 中 Ne 为 第 j 种 离子 的 密度 ; 2Z, 为 第 j 种 离子 的 有 效 


电荷 ; 除 电子 温度 Te。 以 电子 伏 为 单位 外 ， 其 他 为 MKS 
制 。 

在 受 控 核 诊 变 研究 中 ,电子 温度 低 于 几 百 电 子 伏 时 ， 
韦 致 辐射 可 以 忽略 。 在 10 千 电 子 伏 以 上 的 高 温 时 ,所 有 
杂质 的 外 层 电 子 接近 于 完全 剥离 。 此 时 线 谱 辐 射 已 不 重 
要 ， 杂 质 的 影响 主要 为 引起 轧 致 辐射 增强 。 如 人 饼 等 离子 
体 中 含有 3% 的 氧 核 ， 轧 致 辐射 增强 3.6 倍 。 韦 至 辐射 
决定 聚变 反应 堆 的 运行 条 件 ， 即 聚变 反应 所 产生 的 功率 
要 超过 由 币 致 辐射 的 功率 损失 。 

回旋 加 建 器 辐射 ”在 被 磁场 约束 的 等 离子 体 中 ， 电 
子 和 离子 受到 洛 伦 兹 力作 用 而 围绕 磁力 线 以 一 定 频率 作 
螺旋 运动 ,电荷 的 向 心 加 速 会 引起 辐射 , 称 为 回旋 加 速 器 
辐射 。 电 子 的 回旋 辐射 是 主要 的 。 离 子 由 于 质量 较 大 而 
运动 缓慢 ,其 辐射 可 以 忽 咯 。 回 旋 加 速 器 辐射 为 线 辐射 ， 
它 主要 包括 回旋 基 频 及 其 谐 波 ， 谐 波 频 率 小 于 30 个 阶 
频 ,回旋 加 可 器 轻 射 强度 的 空间 分 布 与 磁场 方向 有 关 , 一 
般 为 椭 加 偏振 波 。 在 通常 低 于 10 个 特 斯 拉 (T) 的 磁场 强 
度 下 ， 其 发 射频 率 在 微波 区 。 等 离子 体 发 射 的 回旋 辐射 
功率 密度 wo 为 

wo=6X10-%N。T。1B|? 瓦 / 米 *， (5) 

式 中 也 为 磁感应 强度 ， 除 7T。 以 电子 伏 为 单位 外 ,其 他 为 
MKS 制 。 

当 温 度 低 于 5 千 电子 伏 时 ， 回 旋 加 速 器 辐射 小 于 町 
致 辐射 ;在 更 高 温度 时 前 者 增长 较 快 ,可 能 超过 后 者 。 但 
如 等 离子 体 具 有 一 定 厚度 时 ， 回 旋 加 速 器 辐射 的 基 频 和 
低频 部 分 会 部 分 地 被 吸收 ;如 在 器 壁 上 安置 反射 器 ,使 辐 
射 多 次 通过 等 离子 体 , 则 可 增强 这 种 吸收 。 

回旋 频率 也 可 能 发 生 改 变 ， 其 原因 有 : 多 普 勒 增 宽 、 
碰 扩 增 宽 、 磁 场 不 均匀 性 效应 、 相 对 论 性 效应 和 自 吸 收 
等 。 所 以 高 温 等 离子 体 的 回旋 辐射 表现 为 一 系列 增 宽 的 
谱 线 的 得 加 ,实际 上 为 连续 谱 形式 。 

. 高温 等 离子 体内 存在 相对 论 性 电子 时 ， 其 加 速 机 制 
属于 同步 回旋 加 速 , 其 辐射 也 称 为 同步 加 速 器 辐射 ,这 种 
辐射 在 天 文学 中 有 很 大 意义 。 射 电 望 远 镜 所 接收 到 来 自 
宇宙 空间 的 无 线 电波 ， 即 来 源 于 气体 星云 中 相对 论 性 电 
子 的 回旋 辐射 ( 见 同步 加 速 器 辐射 和 回旋 加 速 器 畅 射 )。 

除 上 述 四 种 主要 的 辐射 机 制 外 ,还 有 其 他 辐射 过 程 。 
等 离子 体 中 有 大 量 电子 作 集体 运动 时 可 能 引起 电磁 辐 
射 。 如 等 离子 体 的 各 种 振荡 和 波动 ， 产 生 相应 的 电磁 辐 
射 ; 当 磁 约 束 等 离子 体 中 发 生 破裂 不 稳定 性 时 ,常会 件 随 
有 强烈 的 瞬 变 辐射 ， 在 等 离子 体 中 可 能 有 一 部 分 超 热 电 
子 ， 这 种 电子 逸 出 等 离子 体 后 与 器 壁 发 生 作用 时 会 产生 
硕 尽 射线。 在 等 离子 体 中 ， 高 能 电子 甚至 会 产生 切 伦 科 
夫 辐 射 。 在 聚变 反应 区 , 当 大 量 中 子 与 物质 相互 作用 时 ， 
会 产生 各 种 射线 ,如 Y 射线 等 。 


参考 书目 
项 志 进 、 俞 昌 旋 编著 : 《高温 等 离子 体 诊断 技术 >, 上 海 科学 技 
术 出 版 社 , 上 海 ,1982。 
( 旨 家 峡 ) 


denglizltl guangpu 

等 离子 体 光谱 (plasma spectrum) 从 等 离 
子 体内 部 发 出 的 从 红外 到 真空 紫外 波段 的 电磁 辐射 谱 。 
它 携带 了 大 量 有 关 等 离子 体 复杂 的 原子 过 程 的 信息 。 利 
用 光谱 学 的 原理 和 实验 技术 ， 并 借助 于 等 离子 体 的 理论 
模型 ,测量 分 析 等 离子 体 光谱 ,对 于 等 离子 体 的 研究 是 有 
重要 意义 的 。 

等 离子 体 光谱 主要 是 线 状 谱 和 连续 谱 。 线 状 谱 是 等 
离子 体 中 的 中 性 原子 、 离 子 等 由 其 高 能 级 的 激发 态 跃迁 
到 较 低能 级 时 所 产生 的 ， 单 个 粒子 发 射 的 谱 线 强度 主要 
决定 于 ， 人 @ 原 子 或 离子 的 外 层 电子 处 于 上 能 级 的 几率 ， 
@@ 这 种 电子 从 上 能 级 跃迁 到 下 能 级 的 跃迁 几率 ，@ 光 子 
在 逸 出 等 离子 体 之 前 被 再 吸收 的 几率 。 但 谱 线 的 总 强度 
与 电子 和 离子 的 密度 和 温度 有 关 ， 每 条 谱 线 有 它 自 己 的 
强度 分 布 规律 ,因此 从 谱 线 强度 的 测量 ,结合 理论 模型 和 
上 述 光 谱 中 的 原子 数据 ,可 以 得 到 电子 、 离 子 的 密度 、 温 
度 等 信息 。 根 据 多 普 勒 效应 ， 从 谱 线 波长 的 移动 可 确定 
等 离子 体 的 宏观 运动 速度 。 连 续 谱 是 电子 在 其 他 粒子 的 
势 场 中 被 加 速 或 减速 而 产生 的 。 从 连续 光谱 强度 的 测量 ， 
也 可 得 到 电子 密度 、 温 度 等 数据 。 

随 着 等 离子 体温 度 的 升 高 ,如 到 达 10' 度 以 上 ,原子 
的 外 层 电子 逐渐 被 到 落 ,形成 各 种 离子 坊 的 离子 ,如 CT 、 
CY .OW NT ,Fe XX TigX (I 为 中 性 原子 ,I、、W、… 
为 失去 1.2.3、… 个 外 层 电 子 的 离子 ) 等 。 这 些 高 次 电离 
的 离子 ,其 线 状 谱 大 都 处 在 远 紫 外 波段 。 连 续 谱 的 情形 ， 
也 是 随 着 温度 的 升 高 ， 其 发 射 强度 的 极 大 值 往 短波 方向 
移动 .对 于 高 温 等 离子 体 ,如 目前 聚变 高 温 等 离子 体 ,其 工 
作物 质 是 气 及 其 同位 素 氛 和 锯 ， 但 不 可 避免 地 会 含有 一 
些 杂质 ,如 C、.O ,Fe、Ti、Mo、W 等 元 来 ， 温 度 已 达 107 度 
以 上 ， 这 些 杂质 离子 的 光谱 大 部 分 是 在 真空 紫外 及 X 射 
线 波 爬 。 分 析 这 些 较 重 杂质 的 高 次 电离 谱 线 的 出 现时 间 
和 位 置 ,比较 它们 的 强度 ,对 这 样 高 的 温度 的 等 离子 体 的 
参量 测量 、 输 运 过 程 和 等 离子 体 的 辐射 损失 等 的 研究 都 
是 很 重要 的 。 尤 其 是 对 类 氢 、 类 氨 离 子 的 谱 线 强度 的 分 
析 , 更 为 有 用 ， 因 为 对 于 这 些 离子 的 原子 数据 较为 完全 。 

等 离子 体 光谱 的 另 一 个 重要 方面 ， 是 谱 线 的 形状 或 
轮廓 。 光 谱 线 并 不 是 “ 线 "， 而 是 有 一 定 宽度 的 轮廓 。 在 
等 离子 体 光谱 中 , 谱 线 增 宽 的 机 制 较 复杂 ,其 中 有 两 个 因 
素 比较 重要 ， 就 是 多 普 勒 效应 和 斯 塔 克 效 应 。 等 离子 体 
中 的 各 种 粒子 处 于 无 规 热 运动 状态 ， 它 们 相对 于 观察 者 
具有 各 种 方向 和 大 小 的 速度 ， 就 会 产生 多 普 勒 频 移 ， 因 
此 ， 所 发 射 的 光谱 线 不 再 是 “ 线 "， 而 是 按 波 长 的 某 种 分 
布 ， 即 谱 线 “ 变 宽 " 了 ， 这 就 是 多 普 勤 增 宽 。 多 普 勤 增 宽 
同 离子 速度 分 布 有 关 ， 如 这 种 离子 的 速度 旦 麦克斯韦 分 
布 ， 则 与 其 离子 温度 有 关 。 用 多 普 勒 增 宽 测 量 高 温 等 离 
子 体 中 的 离子 谣 度 是 一 种 常用 的 方法 ， 离 子 温度 可 用 下 
式 计算 ， 


二 =1.7x10+ A( 全 ) 电子 伏 )， 
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式 中 为 雍 耳 兹 曼 常数 ,Ti 为 离子 温度 ，A 为 所 测 原子 
或 离子 的 原子 量 ,A 为 谱 线 轮廓 在 半 高 度 处 的 宽度 。 计 
算 时 要 扣除 其 他 因素 引起 的 增 宽 。 

另 一 个 重要 效应 是 斯 塔 克 效应 。 等 离子 体 中 的 每 个 
发 光 粒 子 都 处 于 其 他 粒子 所 带电 荷 产生 的 电场 中 ， 由 于 
电场 的 作用 ,这 个 粒子 所 发 射 的 光谱 发 生 分 裂 , 这 就 是 斯 
塔 克 效 应 。 分 裂 情况 同等 离子 体 中 的 粒子 密度 有 关 。 和 带 
电 粒 子 产生 的 微观 电场 是 复杂 的 ， 引 起 各 式 各 样 的 斯 塔 
克 分 裂 ， 登 加 的 结果 ,使 光谱 线 变 宽 ， 形 成 斯 塔 克 增 宽 。 
在 温度 较 低 ( 几 个 电子 伏 )、 密 度 较 高 (大 于 10?m-?) 的 等 
离子 体 中 ,常用 斯 塔 克 增 宽 来 测量 电子 密度 .He ,He 的 斯 
塔 克 增 宽 理论 较为 完整 ， 理 论 指 出 这 类 斯 塔 克 增 宽 谱 线 
轮廓 的 半 高 全 宽度 与 N3/ 成 正比 ,Ne 为 等 离子 体 的 电子 
密度 。 

素 变 装置 的 高 温 等 离子 体 往往 处 于 强 磁场 中 ， 会 引 
起 光谱 线 分 裂 ,这 就 是 光谱 学 中 熟知 的 宣 要 效应 ,在 一 些 
大 型 聚变 装置 中 磁场 强度 为 几 个 特 斯 拉 (T), 分 裂 正 比 
于 磁场 强度 B 和 波长 和 的 二 次 方 的 乘积 ,如 和 = 5000 及 ， 
B=1T 时 , 则 塞 曼 分 型 =0.117A 。 根 据 谱 线 塞 曼 分 裂 的 
大 小 可 推算 等 离子 体 中 的 磁场 强度 。 

如 上 所 述 ,测量 等 离子 体 的 辐射 ,如 谱 线 强度 、 谱 线 
轮 廊 以 及 潜 线 的 分 裂 、 位 移 等 后 ,就 可 以 得 到 等 离子 体 的 
一 些 参量 ， 如 等 离子 体 成 分 ,温度 、 密 度 等 。 这 方面 的 工 
作 构 成 等 离子 体 光谱 诊断 学 ， 是 等 离子 体 诊断 学 的 一 个 


重要 组 成 部 分 。 (家 成 杰 ) 
dengllizltl he blaoomian de xloanghu zuoyong 

等 离子 体 和 表面 的 相互 作用 (interaction of 
plasma with surface) 等 离子 体 和 固体 表面 接 


近 或 接触 时 ,等 离子 体 和 周围 气相 、 表 面相 、 固 相 之 问 交 
换 能 量 、 物 质 和 信息 的 过 程 。 

等 离子 体 和 表面 的 相互 作用 ,例如 准 射 ,已 发 现 了 一 
个 世纪 以 上 ， 但 只 有 这 一 领域 和 受 控 热 核 聚变 研究 相 结 
合 , 才 得 到 迅速 发 展 。 在 受 控 热 核 聚 变 研究 的 早期 阶段 ， 
就 已 发 现 并 研究 了 单 极 弧 、 气 体循环 等 现象 。 但 当时 等 
离子 体 参量 比较 低 , 这 些 研究 并 未 引起 足够 的 重视 。 20 
世纪 70 年 代 , 由 于 受 控 热 核 聚变 、 特 别 是 托 卡 马克 的 进 
展 ,逐渐 认识 到 杂质 问题 的 重要 性 ,对 这 一 课题 投入 越 来 
越 多 的 工作 ,发 展 成 为 受 控 热 核 聚 变 研究 的 一 个 分 支 。 因 
此 ,作为 一 个 研究 领域 ,等 离子 体 和 表面 的 相互 作用 主要 
指 受 控 热 核 聚变 装置 中 的 高 温 等 离子 体 和 表面 的 相互 作 
用 。 

等 离子 体 和 表面 相互 作用 是 一 个 边缘 研究 领域 , 它 
和 等 离子 体 物理 、 表 面 物理 ,等 离子 体 化 学 原子 物理 、 分 
子 物理 等 学 科 都 存在 密切 的 关系 。 

由 于 等 离子 体 可 以 划分 为 低温 等 离子 体 和 高 温 等 离 
子 体 ,等 离子 体 和 表面 的 相互 作用 也 可 划分 为 两 个 方面 。 

低温 等 离子 体 和 表面 的 相互 作用 主要 发 生 在 等 离子 
体 切割 焊接 ,冶炼 和 表面 处 理 ， 磁 流体 发 电机 的 器 壁 和 
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电极 ， 以 及 当 运 载 火箭 通过 大 气 层 时 在 火箭 外 帝 表 面 形 
成 的 等 离子 体 和 外 壳 之 间 ， 等 等 。 这 种 等 离子 体 的 温度 
约 为 10' 一 10 开 ,密度 较 高 ,压强 接近 一 大 气压 。 

高 温 等 离子 体 和 表面 的 相互 作用 主要 发 生 在 受 控 执 
核 育 变 的 实验 装置 ， 以 及 未 来 的 聚变 反应 堆 的 反应 室 的 
第 一 鉴 ( 即 等 离子 体 直接 照射 的 固体 壁 )、 偏 疙 器 、 孔 立 以 
及 磁 镜 装置 的 能 量 直接 转换 器 表面 。 在 这 些 表面 附近 ,也 
存在 着 温度 比较 低 的 等 离子 体 ， 即 所 谓 边界 层 。 但 在 反 
应 室 的 中 心 存在 着 几 百 万 度 以 至 于 几 千 万 度 、 几 亿 度 以 
上 的 高 温 等 离子 体 ， 从 中 辐射 出 高 能 粒子 和 各 个 频段 的 
电磁 波 。 在 诊 变 堆 中 ， 还 有 像 高 能 中 子 以 及 % 粒 子 等 这 
样 的 热 核反应 产物 。 这 些 粒子 和 辐射 到 达 固 体 表面 ， 产 
生 各 种 形式 的 作用 。 

在 受 控 热 核 聚 变 实验 装置 和 聚变 堆 中 ， 这 种 等 离子 
体 和 表面 的 相互 作用 产生 两 方面 的 影响 。 首 先 ， 这 一 相 
互 作 用 使 大 量 不 能 参加 核反应 的 杂质 离开 表面 ， 进 入 等 
离子 体 ,造成 污染 。 这 不 但 降低 了 反应 粒子 的 浓度 ,而 且 
冷却 了 等 离子 体 , 使 反应 速率 降低 ,甚至 停止 。 其 次 ， 这 
一 相互 作用 对 反应 室 的 器 壁 造成 损伤 ,缩短 其 使 用 海 命 。 
因此 ,必须 对 这 种 相互 作用 过 程 进 行 研究 和 控制 。 

基本 过 程 等 离子 体 和 表面 的 相互 作用 主要 有 以 下 
一 些 基本 过 程 。 

@ 吸附 和 和 解吸。 在 等 离子 体 装置 中 ,由 于 放电 对 表 
面 的 活化 作用 ， 表 面 可 能 对 气体 发 生 强烈 的 吸附 。 而 在 
等 离子 体 作用 下 ,可 能 发 生 热 解吸 、 电 子 解吸 和 光 解 吸 。 

@ 燕 发 。 即 固体 表面 接受 来 自 等 离子 体 的 能 量 而 熔 
化 , 燕 发 。 

回 减 射 。 当 离子 或 中 性 粒子 入 射 到 表面 时 , 它 的 一 
部 分 能 量 传 给 少数 站 原子 ， 其 中 有 些 在 点 阵 达 到 热平衡 
之 前 发 射出 去 ,这 就 是 溅 射 。 油 射 是 贱 值 性 的 , 即 当 入 射 
粒子 的 能 量 大 于 某 一 阅 值 (通常 为 5~50eV) 时 ， 才 出 现 
小 射 。 

@ 化 学 项 射 。 发 生 在 等 离子 体 装置 表面 的 化 学 过 
程 。 主 要 是 由 于 表面 催化 作用 引起 的 。 当 粒子 入射 到 表面 
后 ， 在 表面 进行 化 学 反应 生成 挥发 性 产物 而 释放 。 这 个 
过 程 称 为 化 学 溅 射 。 

回 背 散 射 再 发 射 和 植 入 。 当 离子 或 中 性 粒子 入 射 
到 固体 内 后 ， 它 与 固体 内 原子 碰 接 ， 逐 渐 失 去 原来 的 能 
量 。 最 后 可 能 产生 两 种 结果 :或 者 还 残留 一 部 分 能 量 , 从 
国体 表面 发 射出 去 ,这 就 是 背 散射 ! 或 者 与 固体 原子 达到 
热平衡 ,逐渐 扩散 到 表面 ,再 发 射出 去 ,这 就 是 再 发 射 ,这 
些 粒子 ， 特 别 是 能 量 较 高 时 , 沿 固体 深度 形成 一 个 分 布 ， 
称 为 植 入 。 

@@ 起 泡 。 当 有 一 定 能 量 的 气体 离子 在 固体 内 一 定 深 
度 植 入 ,并 逐渐 积累 , 若 其 剂量 达到 一 定 程度 就 在 表面 
附近 形成 气泡 ， 并 逐渐 增 大 ,最 后 破裂 。 在 有 些 情况 下 ， 
表现 为 起 片 ， 形 成 洞 或 海绵 状 表面 结构 。 由 于 和 氮气 在 固 
体内 的 扩散 率 很 低 ， 所 以 这 些 现象 主要 是 氮 离 子 (% 粒 
子 ) 造 成 的 。 


@ 等 离子 体 畏 和 单 极 弧 。 在 等 离子 体 和 固体 表面 
接触 处 ， 由 于 等 离子 体 中 的 电子 有 较 离子 高 得 多 的 热 速 
度 , 所 以 入 射 到 壁 的 速率 也 高 ,这 样 ,表面 就 积累 负电 荷 ， 
因而 排斥 电子 ， 吸 引 离 子 ， 直 到 二 者 入 射 速率 一 致 。 因 
此 ， 等 离子 体 存在 着 对 艾 呈 正 电 位 的 等 离子 体 精 。 如 果 
台 上 有 一 点 发 射电 子 ， 就 会 击 穿 而 形成 强 。 弧 的 形成 降 
低 了 精 的 电位 ,电子 又 从 其 他 部 位 回 到 壁 上 , 壁 同 时 作为 
正极 和 负极 , 故 称 单 极 弧 。 

此 外 , 尚 有 次 级 电子 发 射 , 分 子 、 原 子 在 边界 层 中 的 
离 解 . 电 离 、 电 荷 交 换 等 基本 过 程 。 

以 上 这 些 基本 过 程 可 分 为 两 类 。 一 类 是 导致 轻 杂 质 
( 氧 、 碳 等 ) 进 入 等 离子 体 的 机 制 ; 另 一 类 是 导致 重 (金属 ) 
杂质 进入 等 离子 体 的 机 制 。 至 于 工作 气体 ， 也 经 历 了 入 
射 到 壁 、 再 释 回 等 离子 体 的 过 程 ,一 般 称 为 气体 循环 。 

研究 方法 ”对 于 等 离子 体 和 表面 相互 作用 的 研究 可 
分 为 两 个 方面 理论 工作 主要 致力 于 对 一 些 过 程 的 理解 。 
如 对 溅 射 、 起 泡 、 单 极 弧 、 气体 循环 、 边界 层 等 现象 建立 
相应 的 物理 模型 ， 并 试图 在 物理 参量 间 给 出 定量 关系 。 

实验 工作 又 可 分 为 两 类 。 一 类 是 聚变 堆 中 的 某 一 过 
程 的 模拟 ， 即 以 单 能 或 多 能 的 粒子 或 辐射 人 射 到 固体 表 
面 ,测量 这 些 基 本 过 程 在 不 同 条 件 下 的 粒子 产 额 ( 即 释 出 
粒子 数 比 入 射 粒子 数 )。 

另 一 类 实验 工作 是 观察 和 研究 在 受 控 热 核 诊 变 研究 
装置 中 的 表面 过 程 。 在 这 些 实验 中 ， 经 常用 引入 一 些 杂 
质 或 工作 气体 的 同位 素 , 以 及 改变 固体 表面 材料 等 研究 
方法 。 在 诊断 方面 ， 除 了 常规 的 等 离子 体 诊断 方法 和 光 
谱 、 质 谱 \ 激 光 获 射 、 静 电 探 针 、 高速 照相 以 外 ， 还 专门 发 
展 了 用 可 调频 的 染料 激光 得 到 荧光 光谱 来 测量 边界 层 
的 杂质 原子 密度 。 另 一 种 被 广泛 采用 的 诊断 方法 是 用 表 
面 物理 诊断 技术 作 实 地 测量 。 这 种 方法 系 把 模拟 壁 的 
样品 引入 受 控 聚 变 实验 装置 内 ， 待 其 接受 了 等 离子 体 辐 
射 的 粒子 后 , 送 入 与 装置 相连 的 分 析 室 内 ， 再 用 解吸 、 核 
反应 , 以 及 俄 欢 谱 仪 .次 级 离子 谱 仪 、 软 X 线 出 势 阅 仪 等 
表面 分 析 仪器 测量 这 些 粒子 的 成 分 。 

控制 方法 ”对 受 控 热 核 聚变 装置 中 等 离子 体 和 表面 
相互 作用 的 研究 目的 是 对 这 种 作用 进行 控制 ， 以 减少 其 
危害 。 已 提出 或 已 进行 试验 的 控制 方法 很 多 ， 主 要 有 : 
@ 反 应 室 及 和 和 孔 阑 材料 的 选择 。 回 反应 室 改 处理。 例如 
放电 清洗 ， 喷 镀 活 性 金属 。@ 偏 这 器 。 偏 讶 器 用 磁场 来 
限制 等 离子 体 的 位 置 在 附加 线 图 的 电流 磁场 作用 下 ,在 
某 一 磁 分 界面 外 的 磁力 线 不 闭合 ， 而 把 等 离子 体 引 到 一 
个 偏 谍 室 ,带电 粒子 在 此 被 中 性 化 和 抽 走 。 偏 让 器 可 用 来 
减 小 等 离子 体 和 壁 的 相互 作用 并 避免 了 固体 孔 羡 .@ 冷 
气体 包 层 。 即 在 高 温 等 离子 体 和 壁 之 间 形 成 一 层 比较 密 
的 低温 等 离子 体 作为 屏蔽 ,来 减少 它们 之 间 的 相互 作用 。 

( 王 龙 ) 


denglizlti pinlu 
等 离子 体 频 率 (plasma frequency) ”描述 等 
离子 体 性 质 的 一 个 量 ， 在 等 离子 体 中 ， 当 正 负电 荷 分 离 


时 ,离子 由 于 质量 大 , 可 视 为 固定 不 动 , 而 电子 会 在 静电 
力 的 作用 下 产生 简 谐 振荡 , 称 为 等 离子 体 振 功 。 
在 冷 等 离子 体 ( 即 忽略 电子 热 运动 影响 ) 中 ， 振 荡 须 


率 o 为 
oo V 


采用 高 斯 单位 制 , nme\e 分 别 是 电子 的 数 密度 、 质 量 及 
电荷 , wp 称 为 等 离子 体 频率 。 本 

在 冷 等 离子 体 中 , 由 于 wp 和 波 数 无关, 群 速 等 于 
零 , 所 以 等 离子 体 振荡 是 一 种 局 部 振荡 ,不 向 外 传播 , 不 
形成 波 。 但 在 热 等 离子 体 中 , 即 考虑 了 电子 的 热 运动 后 ， 
这 种 振 蕊 运动 会 形成 群 速 不 为 零 的 纵波 ， 也 就 是 朗 统 尔 
该 ,其 频率 为 


式 中 ks 为 玻 耳 兹 曼 常 数 , 7 为 电子 温度 。 

wo 是 表征 等 离子 体 特性 的 一 个 重要 的 物理 量 , 它 反 
映 等 离子 体 中 的 电子 对 电场 扰动 的 响应 的 快慢 。 对 于 非 
磁化 等 离子 体 ， 电 磁 波 ( 横 波 ) 只 有 当 其 频率 大 于 wp 时 ， 
才能 在 等 离子 体 中 传播 。 ( 康 帮 万 ) 


dengllziti shengxue 
等 离子 体 声 学 《plasma acoustics) ”主要 研 
究 竺 离子 体 中 那些 性 质 上 可 看 成 是 声 的 发 生 、 传 播 和 接 
收 的 动力 学 现象 。 它 是 一 门 新 近 发 展 起 来 尚未 完全 定型 
的 学 科 。 它 的 建立 不 仅 对 声学 领域 的 完整 一 一 把 声学 扩 
展 到 物质 第 四 态 一 一 是 必要 的 ， 而 且 对 于 等 离子 体 动力 
学 的 发 展 也 是 关键 性 的 ， 因 为 对 波动 现象 的 研究 提供 了 
理论 与 实验 相 联系 的 唯一 环节 ， 同 时 也 提供 了 探测 等 离 
子 体 的 重要 手段 。 

在 历史 上 ， 关 于 等 离子 体 中 的 波动 问题 长 期 没有 得 
到 应 有 的 注意 ， 因 为 人 们 认为 它 在 天 体 物理 学 、 气 体 放 
电 、 受 控 热 核反应 这 些 等 离子 体 研究 的 主要 领域 中 并 不 
占 重要 地 位 。 

波 传播 问题 第 一 个 最 重要 的 发 展 是 在 电离 层 物理 方 
面 取得 的 。1931 年 D. R. 哈 特 里 提出 无 线 电波 通过 大 气 
层 中 王 电离 层 反 射 的 完整 理论 。 另 一 个 最 重要 的 贡献 是 
也. 阿尔 文 在 研究 宇宙 电动 力学 时 给 出 的 ， 他 于 1942 年 
发 现 类 似 于 弹性 弦 上 横 波 的 磁 流体 动力 流 ( 见 等 离子 体 
中 的 波 )。 

与 中 性 气体 中 的 声波 不 同 ,在 等 离子 体 中 ,外 加 电场 
和 磁场 以 及 气体 本 身 由 于 运动 而 产生 的 相应 的 力 和 场 导 
致 复杂 的 动力 学 现象 ， 这 些 现象 在 很 大 程度 上 依赖 于 气 
体 的 电离 度 。 

在 弱电 离 气体 中 ， 寻 常 声波 的 作用 迫使 离子 和 电子 
随 着 数量 上 占 绝对 优势 的 中 性 粒子 一 起 运动 。 带 电 粒 子 
从 外 加 电场 吸收 能 量 并 将 其 中 一 部 分 传递 给 中 性 粒子 ， 
这 不 仅 使 中 性 气体 受热 还 使 它 电 离 。 以 这 种 方式 生成 的 
带电 粒子 在 某 些 条 件 下 以 波 的 形式 在 气体 中 传播 。 这 种 


171 


气体 的 动力 学 与 中 性 气体 没有 什么 不 同 ,声速 也 一 样 , 即 
由 中 性 气体 中 的 热 运动 速度 确定 。 

从 声学 观点 来 看 ， 等 离子 体 与 中 性 气体 混合 物 之 间 
的 基本 差别 在 于 ， 前 者 与 电磁 场 之 间 的 耦合 作用 非常 强 
而 后 者 非常 弱 ( 仅 由 压 电 效应 引起 )。 实 际 上 ， 等 离子 体 
不 仅 受 电磁 场 控制 ， 而 且 其 存在 通常 也 依赖 于 电场 。 电 
子 从 维持 放电 的 外 电场 吸收 能 量 , 而 其 能 量 损失 (主要 是 
通过 弹性 磁 擅 传 递 给 中 性 粒子 ) 依赖 于 电子 的 平均 速率 
或 温度 ; 在 电子 的 一 个 特定 温度 下 ， 能 量 的 得 失 达 到 平 
衡 。 同 中 性 气体 的 情况 相反 ， 等 离子 体 中 各 气体 成 分 的 
稳 态 温 度 差别 很 大 ， 电 子 温度 比 离子 温度 和 中 性 气体 温 
度 高 得 多 (有 时 达 数 千 倍 )。 由 于 这 一 温度 差 ， 存 在 着 从 
电子 到 中 性 气体 成 分 的 连续 能 流 ， 如 使 这 种 能 量 传递 随 
着 时 间 变化 ， 声 音 就 在 中 性 气体 成 分 中 产生 。 寻 常 远 光 
放电 中 引进 的 辉 纹 (电离 波 ) 和 等 离子 体 余 克 “( 指 电场 关 
闭 后 等 离子 体 的 误 变 周期 ) 都 是 造成 这 类 声 发 生 的 重要 
例子 。 

等 离子 体 也 可 以 对 声波 起 “放大 ”作用 。 因 其 中 的 自 
由 电子 表现 为 供给 气体 附加 热能 的 恒定 源 ， 当 这 源 闻 外 
加 声波 耦合 时 ， 就 可 发 生 使 电子 能 量 转换 为 声 能 的 正 反 
馈 。 

在 强 电离 气体 中 ,中 性 粒子 的 影响 可 以 忽略 ,而 主要 
是 热 运动 速率 以 至 温度 都 不 相同 的 离子 和 电子 。 因 此 不 
再 存在 一 个 可 以 近似 认为 与 声速 相等 的 唯一 热 运 动 速 
率 。 但 由 于 电子 压力 p。 通常 远大 于 离子 压力 P， 而 离 
子 密度 wm 远大 于 电子 密度 we， 所 以 仍 可 将 强 电离 气体 


中 寻常 声 让 的 过度 写 为 形式 c- VYR 《为 -适当 的 


比热容 比 )。 在 这 种 通常 称 作 高 子 声 波 的 模式 中 ,离子 提 
供 惯性 而 电子 提供 饮 复 力 。 这 种 模式 中 不 存在 电荷 分 离 ， 
而 波动 表现 为 密度 起 伏 和 相应 的 温度 变化 。 

另 一 种 纵向 振动 方式 一 一 等 离子 体 振荡 一 一 则 以 电 
荷 分 离 为 特征 ; 若 电 子 因 扰 动 而 偏离 其 平衡 位 置 ,就 在 电 
子 与 离子 间 建 立 起 电场 ， 并 在 发 生 位 移 的 电子 上 形成 一 
与 位 移 成 正比 的 恢复 力 ， 从 而 发 生 振 落 。 等 离子 体 振荡 
的 阻尼 除了 由 电子 流体 中 的 粘性 应 力 和 热传导 引起 以 
外 ,还 与 电子 被 这 种 振荡 所 产生 的 行进 周期 性 势 阱 俘获 
有 关 。 后 一 部 分 称 作 肖 道生 尼 ， 依 赖 于 电子 速度 分 布 函 
数 的 形式 。 

当 存 在 磁场 时 ,等 离子 体 成 为 各 向 异性 的 ,因而 波动 
现象 更 为 复杂 。 等 离子 体 声 学 只 限于 讨论 低频 现象 ， 这 
时 可 以 略 去 电荷 分 离 效应 ， 而 磁场 的 效应 等 效 于 一 个 各 
向 同性 的 磁 压 分 量 B:/2 和 一 个 沿 磁力 线 方向 每 单位 面 
积 上 的 拉力 B?。 在 电导 率 为 无 限 大 的 极限 情形 下 ， 磁 场 
与 流体 速度 场 之 间 的 看 合 非常 强 ， 以 致 磁力 线 随 着 流体 
一 起 对 流 ， 就 像 是 被 “ 冻 入 "流体 之 中 似 的 。 上 述 这 些 
重要 的 运动 特征 即 意味 着 流体 中 存在 一 种 大 体 与 拉 紧 
的 弦 上 的 波 相 似 的 横 波 ， 这 就 是 上 文 所 提 到 过 的 阿尔 文 
波 。 


172 


如 流体 的 电导 率 是 有 限 的 ， 则 磁场 与 流体 运动 之 问 
的 羯 合 就 不 完全 ,磁力 线 将 漫 射 开 来 或 通过 流体 “ 谓 走 ”。 
这 就 使 上 述 的 波 受 到 阻尼 。 

磁场 对 在 导电 流体 中 传播 的 声波 的 影响 当 传 播 方向 
与 磁场 方向 垂直 时 最 大 ， 而 当 二 者 一 致 时 没有 影响 。 由 
于 覃 合作 用 ， 磁 场 对 流体 中 粒子 的 运动 提供 一 附加 恢复 
力 ， 从 而 使 声速 增加 。 而 声波 的 衰减 与 频率 同 电导 率 的 
比值 有 关 , 当 这 比值 趋 于 零 和 无 穷 大 时 衰减 都 为 零 , 而 当 
这 比值 取 1 的 数量 级 时 衰减 达到 极 大 值 。 

当 磁 场 B 方 向 与 波 矢 k 成 任意 角度 9 时 ,存在 三 种 
可 能 的 特征 运动 方式 ， 这 取决 于 流体 速度 是 平行 于 还 是 
垂直 于 (B,k) 平 面 。 在 平行 的 情况 下 , 波 的 振动 方式 是 既 
包含 横向 运动 (阿尔 文 波 ) 也 包含 纵向 运动 (声波 ) 的 焕 合 
波 ， 它 们 技 所 包含 横向 成 分 和 纵向 成 分 的 主 次 地 位 可 分 
为 两 类 ， 带 有 少许 声波 的 阿尔 文 波 和 带 有 少许 阿尔 文 波 
的 声波 ; 在 垂直 情况 下 , 简单 地 就 是 阿尔 文 波 , 只 是 其 波 
速 为 流体 中 的 特征 阿尔 文 速率 乘 以 因子 cos 9。 
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denglizit! wulixue 
等 离子 体 物理 学 。 (plasma physics) 研究 # 
离子 休 的 形成 、 性 质 和 运动 规律 的 一 门 学 科 。 字 宙 间 的 
物质 绝 大 部 分 处 于 等 离子 体 状态 。 天 体 物理 学 和 空间 物 
理学 所 研究 的 对 象 中 ， 如 太阳 灯 班 、 日 园 、 日 班 、 太阳 黑 
子 、 太 阳 风 、 地 球 电离 层 、 极 光 以 及 一 般 恒 星 、 星云 、 脉 串 
晤 等 等 ,都 涉及 等 离子 体 。 处 于 等 离子 状态 的 轻 核 ,在 育 
变 过 程 中 释放 了 大 量 的 能 量 , 因此 , 这 个 过 程 的 实现 , 将 
为 人 类 开发 取 之 不 尽 的 能 源 。 要 利用 这 种 能 量 ， 必 须 解 
决 等 离子 体 的 约束 、 加 热 等 物理 问题 。 所 以 ,等 离子 体 物 
理学 是 天 体 物理 学 、 空 间 物 理学 和 受 控 热 核 肾 变 研 究 的 
实验 与 理论 基础 。 此 外 ,低温 等 离子 体 的 多 项 技术 应 用 ， 
如 碰 流 体 发 电 、 等 离子 体 冶 炼 、 等 离子 体 化 工 、 气 体 放电 
型 的 电子 器 件 , 以 及 火箭 推进 剂 等 研究 ,也 都 离 不 开 等 离 
子 体 物 理学 。 金 属 及 半导体 中 电子 气 的 运动 规律 ， 也 与 
等 离子 体 物理 有 联系 。 

发 展 简 史 。19 世纪 以 来 对 气体 放电 的 研究 ，19 世 
纪 中 叶 开始 天 体 物理 学 及 20 世纪 对 空间 物理 学 的 研究 ; 
1950 年 前 后 开始 对 受 控 热 核 诊 变 的 研究 ; 以 及 低温 等 离 
子 体 技 术 应 用 的 研究 ， 从 四 个 方面 推动 了 这 门 学 科 的 发 
展 。 

19 世纪 30 年 代 英 国 的 M. 法 拉 第 以 及 其 后 的 十 工 汤 
证 孙 J.S.E. 汤 森 德 等 人 相继 研究 气体 放电 现象 ,这 实际 
上 是 等 离子 体 实验 研究 的 起 步 时 期 。1879 年 英国 的 W。 


克 音 克 斯 采用 "物质 第 四 态 "这 个 名 词 来 描述 气体 放电 管 
中 的 电离 气体 。 美 国 的 工 朗 缪 尔 在 1928 年 首先 引入 等 
离子 体 这 个 名 词 ， 等 离子 体 物 理学 才 正 式 问世 。1929 年 
美国 的 工 . 汤 克 斯 和 朗 织 尔 指出 了 等 离子 体 中 电子 密度 
的 疏 密 波 ( 即 朗 缀 尔 波 )。 

对 空间 等 离子 体 的 探索 ,也 在 20 世纪 初 开始 。1902 
年 英国 的 O. 玄 维 赛 等 为 了 解释 无 线 电波 可 以 远 距离 传播 
的 现象 ,推测 地 球 上 空 存在 着 能 反射 电磁 波 的 电离 层 。 这 
个 假说 为 英国 的 E. V. 阿 普 顿 用 实验 证 实 。 英 国 的 D. R. 
哈 特 里 (1931 ) 和 阿 普 顿 (1932) 提出 了 电离 层 的 折射 
率 公式 ,并 得 到 磁化 等 离子 体 的 色散 方程 。1941 年 英国 
的 8, 查 普 曙 和 V. C. A. 费 拉 罗 认 为 太阳 会 发 射出 高 速 
带电 粒子 流 ， 粒 子 流 会 把 地 磁场 包围 ， 并 使 它 受 压缩 而 
变形 。 

从 20 世纪 30 年 代 起 ， 磁 流体 力学 及 等 离子 体 动力 
论 逐 步 形成 。 等 离子 体 的 速度 分 布 函数 服从 福 克 - 普 朗 
克 方 程 ,苏联 的 开 . 区 , 期 道 在 1936 年 给 出 方程 中 由 于 等 
离子 体 中 的 粒子 碰 术 而 造成 的 碰 挤 项 的 碰撞 积分 形式 。 
1938 年 苏联 的 A, A. 符 拉 索 夫 提出 了 符 拉 索 夫 方程 , 即 
弃 去 碰撞 项 的 无 碰撞 方程 。 朗 道 碰撞 积分 和 符 拉 索 夫 方 
程 的 提出 ,标志 着 动力 论 的 发 端 。 

1942 年 瑞典 的 H. 阿尔 文 指出 ， 当 理想 导电 流体 处 
在 磁场 中 ,会 产生 沿 磁力 线 传播 的 横 波 ( 即 阿尔 文 波 )。 印 
度 的 S. 钱 德 拉 塞 卡 在 1942 年 提出 用 试探 粒子 模型 来 研 
究 弛 珍 过 程 。1946 年 朗 道 证 明 当 朗 加尔 波 传播 时 ,共振 
电子 会 吸收 波 的 能 量 造成 波 赛 碱 ， 这 称 为 期 道 阻 尼 。 朗 
道 的 这 个 理论 ， 开 创 了 等 离子 体 中 波 和 粒子 相互 作用 和 
微观 不 稳定 性 这 些 新 的 研究 领域 。 

从 1935 年 延续 至 1952 年 ， 苏 联 的 H. H. 博 戈 留 博 
夫 、 英 国 的 M, 政 思 等 从 刘 维 定理 出 发 ,得 到 了 不 封闭 的 
方程 组 系列 ,名 为 BBGKY 链 。 由 它 可 导出 符 拉 索 夫 方程 
等 ,这 给 等 离子 体 动力 论 疯 定 了 理论 基础 。 

1950 年 以 后 ， 因为 英 , 美 , 苏 等 国 开始 大 力 研究 受 控 
热 核反应 ， 促 使 等 离子 体 物 理 茵 勃发 展 。 热 核反应 的 概 
念 最 早出 现 于 1929 年 ,当时 英国 的 R.de 阿 特 金 森 和 奥 地 
利 的 了, G. 豪 特 曼 斯 提出 设想 ,太阳 内 部 轻 元 素 的 核 之 间 
的 热 核反应 所 释放 的 能 量 是 太阳 能 的 来 源 ， 这 是 天 然 的 
自控 热 核反应 。1957 年 英国 的 J. D. 劳 孙 提出 受 控 热 核 
反应 实现 能 量 增益 的 条 件 , 即 劳 孙 判 据 。 

50 年 代 以 来 已 建成 了 一 批 受 控 聚 变 的 实验 装置 ,如 
美国 的 仿 星 器 和 磁 镜 以 及 苏联 的 托 卡 马克 ， 这 三 种 是 磋 
约束 热 核 聚变 实验 装置 。 60 年 代 后 又 建立 一 批 屏 性 约 来 
邓 变 实验 装置 。 

球状 磁 约束 等 离子 体 的 平衡 问题 由 苏联 的 V. D. 沙 
弗 拉 诺 夫 等 解决 。 美 国 的 M. 克 鲁 斯 卡 和 沙 弗 拉 诺 夫 导 
出 了 最 重要 的 一 种 等 离子 体 不 稳定 性 ， 即 扭曲 不 稳定 性 
的 判 据 。1958 年 美国 的 I B. 伯 思 斯 坦 等 提出 分 析 宏 
观 不 稳定 性 的 能 量 原理 。 处 在 环 状 磁场 中 的 等 离子 体 
的 输 运 系数 首先 由 联邦 德国 的 D. 普 菲 尔 施 等 作 了 研究 


《1962)， 他 们 给 出 在 密度 较 大 区 的 扩散 系数 ， 苏 联 的 
A.A. 加 列 耶 夫 等 给 出 了 密度 较 小 区 的 扩散 系 散 (1967) 
这 一 理论 适用 于 托 卡 马克 这 类 环 状 磁 约 束 等 离子 体 中 的 
输 运 被 命名 为 新 经 典 理论 。 

自从 苏联 在 1957 年 发 射 了 第 一 颗 人 造 卫星 以 后 ,很 
多 国家 陆续 发 射 了 科学 卫星 和 空间 实验 室 ， 获 得 很 多 观 
测 和 实验 数据 ， 这 极 大 地 推动 天 体 和 空间 等 离子 体 物理 
学 的 发 展 。1959 年 美国 的 J. A. 范 艾 伦巴 言 地 球 上 空 存 
在 着 强 辐射 带 ， 这 一 预言 为 日 后 的 实验 证 实 ， 即 称 为 范 
文 伦 带 。1958 年 美国 的 E. M. 帕克 提出 了 太阳 风 模 型 。 
1974 年 美国 的 D. A. 格 内 特 根据 卫星 资料 , 证 认 出 地 球 
是 一 颗 辐射 星体 ,辐射 干 米 波 。 

在 此 期 间 ， 一 些 低温 等 离子 体 技术 也 在 以 往 气体 放 
电 和 电弧 技术 的 基础 上 ,进一步 得 到 应 用 与 推广 ,如 等 离 
子 体 切割 、 埋 接 、 喷 链 、 磁 流体 发 电 , 等 离子 体 化 工 , 等 离 
子 体 冶金 ,以 及 火箭 的 离子 推进 等 ,都 推动 了 对 非 完全 电 
离 的 低温 等 离子 体 性 质 的 研究 。 

研究 方法 等 离子 体 物理 学 现在 已 发 展 成 为 物理 学 
的 一 个 内 容 丰富 的 新 兴 分 支 。 由 于 等 离子 体 种 类 繁多 、 
现象 复杂 而 且 应 用 广泛 , 对 这 一 物质 状态 的 研究 , 正方 
兴 未 艾 ,从 实验 ,理论 .数值 计算 三 个 方面 , 互相 结合 , 向 
深度 和 广度 发 展 。 

实验 研究 ”用 实验 方法 研究 等 离子 体 有 如 下 特点 。 

对 于 天 然 的 等 离子 体 , 即 天 体 \ 空 间 和 地 球 大 气 中 出 
现 的 等 离子 体 ， 人 们 不 可 能 用 地 面 上 实验 室 中 的 一 般 方 
法 主动 地 调节 实验 条 件 或 加 以 控制 ， 而 主要 只 能 通过 各 
种 日 益 增多 的 天 文 和 空间 观测 手段 ,如 光学 、 射电 、X 射 
线 以 及 现代 的 高 空 飞行 器 和 人 造 卫 星 一 一 “空间 实验 
室 ", 来 接收 它们 所 发 射 的 各 种 辐射 (包括 各 种 粒子 )。 根 
据 大 量 的 观测 结果 ， 并 在 天 体 物 理学 和 空间 物理 学 的 认 
识 基础 上 ， 依 和 目前 已 建立 的 等 离子 体 物 理 理论 和 已 有 
的 各 项 基本 实验 数据 ,进行 分 析 和 综合 , 方 能 深入 地 认识 
这 些 天 然 等 离子 体 的 现象 、 本质、 结构 、 运 动 和 演化 的 规 
律 。 

要 研究 或 利用 各 种 人 造 的 等 离子 体 ， 必 须 先 把 它们 
制造 出 来 ， 而 要 制造 任何 一 种 新 的 等 离子 体 或 者 扩展 它 
的 性 能 参量 ， 又 往往 必须 对 它 先 有 一 定 的 认识 。 由 此 可 
见 ， 对 于 人 造 等 离子 体 , 只 能 采取 边 制 造 边 研究 ,研究 和 
制造 循环 结合 .逐步 前 进 的 办 法 。 例 如 , 受 控 核 聚变 等 离 
子 体 的 研究 ,就 是 通过 一 代 又 一 代 的 实验 装置 ,来 产生 具 
有 特定 性 能 的 等 离子 体 ， 逐 步 提高 它们 的 温度 和 约束 程 
度 。 而 每 一 代 装置 的 设计 ， 又 必须 在 已 有 等 离子 体 实验 
的 基础 上 , 通过 理论 方面 的 外 推 和 定量 演算 ， 加 以 确定 。 
特别 是 较 大 类 型 装置 的 建造 ， 必 须 立足 于 各 项 经 过 试验 
的 、 成 扣 的 工程 技术 ， 辅 之 以 必需 和 能 够 及 时 开发 出 来 
的 单项 新 技术 ， 例 如 强 流 电 子 来 和 离子 来 技术 。 装 置 建 
成 后 ， 实 验 的 第 一 步 是 使 用 各 种 仪器 手段 ， 对 装置 中 产 
生 的 等 离子 体 进行 测量 ， 测 量 数据 要 按照 已 有 的 理论 进 
行 处 理 ， 以 得 出 装置 中 等 离子 体 具体 形成 过 程 和 现象 细 
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节 性 质 的 定性 和 定量 的 结果 ， 这 些 就 是 等 离子 休 诊 断 学 
的 内 容 。 对 实验 条 件 的 调节 和 控制 也 必需 有 测量 诊断 的 
结果 作为 依据 ,然后 方 可 接 上 现代 的 信息 和 控制 技术 , 构 
成 闭环 的 操作 ,从 而 推进 实验 研究 。 

实验 结果 要 同 参量 条 件 相对 应 的 理论 分 析 进行 对 比 
校 验 、 以 判定 实验 及 理论 的 前 进 方向 。 等 离子 体 实验 的 
因素 复杂 多 变 ,难度 大 , 精确 度 不 高 , 而 理论 描述 又 远 未 
完善 ;实验 中 意料 之 外 的 结果 常会 出 现 , 而 成 为 理论 创新 
的 前 导 。 

理论 十 述 ”包括 近似 方法 和 统计 方法 。 

粒子 轨道 理论 和 磁 流 体力 学 都 属于 近似 方法 。 粒 子 
轨道 理论 是 把 等 离子 体 看 成 由 大 量 独立 的 带电 粒子 组 成 
的 集体 ,只 讨论 单个 粒子 在 外 加 电磁 场 中 的 运动 特性 ,而 
赂 去 粒子 问 的 相互 作用 ， 也 就 是 近似 地 求解 粒子 的 运动 
方程 。 这 种 理论 只 适用 于 研究 稀 注 等 离子 体 。 在 一 定 条 
件 下 的 稠密 等 离子 体 ,通过 每 种 粒子 轨道 的 确定 ,也 可 对 
等 离子 体 运动 作 适 当 的 描写 ， 也 能 提供 稠密 等 离子 体 的 
某 些 性 质 。 不 过 ， 由 于 稠密 等 离子 体 具有 很 强 的 集体 效 
应 ,粒子 间 楞 合 得 很 紧 , 因 此 这 种 理论 的 局 限 性 很 大 。 

磁 流 体力 学 不 讨论 单个 粒子 的 运动 ， 而 是 把 等 离子 
体 当 作 导 电 的 连续 媒质 来 处 理 。 在 流体 力学 方程 中 加 上 
电磁 作用 项 ,再 和 去 克 斯 书 方程 组 联 立 ,就 构成 磁 流 体力 
学 方程 组 ， 这 是 等 离子 体 的 宏观 理论 。 它 适用 于 研究 稠 
密 等 离子 体 的 宏观 性 质 如 平衡 \ 宏 观 稳定 性 等 问题 ,也 适 
用 于 研究 冷 等 离子 体 中 的 波动 问题 。 然 而 ， 由 于 它 不 考 
虑 粒子 的 速度 空间 分 布 函 数 , 因 此 , 它 无 法 揭示 出 该 粒 相 
互 作用 和 微观 不 稳定 性 等 一 系列 细致 和 重要 的 性 质 。 

等 离子 体 按 其 本 性 是 一 个 含有 大 量 带电 粒子 的 多 粒 
子 体系 ,所 以 严格 的 处 理 方法 就 是 统计 方法 , 即 求 出 粒子 
分 布 函 数 随 时 间 的 演化 过 程 。 这 种 理论 就 是 等 离子 休 动 
力 论 ， 也 称 为 等 离子 体 的 微观 理论 。 对 于 波动 和 微观 不 
稳定 性 ,动力 论 采用 符 拉 尝 夫 方程 来 研究 。 对 于 弛 珠 过 
程 和 输 运 问题 ,动力 论 采用 福 克 - 普 朗 克 方 程 。 

微观 理论 可 以 得 到 宏观 理论 所 得 不 到 的 许多 知识 。 
例如 在 波动 问题 方面 ,只 有 动力 论 才能 导出 朗 道 阻尼 。 至 
于 微观 不 稳定 性 ， 主 要 讨论 速度 空间 中 偏离 平衡 态 所 引 
起 的 不 稳定 性 ， 这 类 问题 是 宏观 理论 无 法 研究 的 。 从 动 
力 论 方程 出 发 ,可 以 导出 磁 流体 力学 的 连续 方程 动量 方 
程 和 能 量 方程 。 

数值 计算 ” 现 有 的 理论 描述 中 , 磁 流体 力学 \ 符 拉 索 
夫 方 程 、 福 克 - 普 朗 克 方程 都 是 非 线性 偏 微 分 方程 , 包含 
很 多 参量 ,为 了 求 出 解析 解 ,物理 模型 往往 过 分 简化 以 至 
无 法 精确 和 全 面 地 包罗 各 种 效应 ， 因 此 数值 计算 在 等 离 
子 体 研究 中 的 作用 越 来 越 大 。 另 外 ， 由 于 高 温 等 离子 体 
的 实验 和 诊断 都 较 难 进行 , 所 以 自 70 年 代 以 来 , 发展 了 
一 种 数值 实验 的 方法 。 就 是 在 大 容量 的 计算 机 上 ， 用 大 
量 粒 子 来 模拟 等 离子 体 的 运动 ， 以 研究 它 的 宏观 和 微观 
不 稳定 性 等 问题 。 这 已 成 为 一 种 有 力 的 研究 方法 。 

主要 内 容 。 单 柱子 运动 ”主要 研究 单个 带电 粒子 在 
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外 磁场 中 的 运动 。 在 均匀 恒定 磁场 中 ， 带 电 粒 子 运动 很 
简单 * 平 行 磁场 的 是 等 速 运动 ,垂直 磁场 的 是 绕 磁力 线 的 
国运 动 ( 拉 莫 尔 园 )， 即 带电 粒子 的 国 旋 运 动 。 如 果 除 磁 
场 外 ,还 有 其 他 外 力 F, 则 粒子 除 沿 磁场 运动 外 ,在 垂直 
磁场 方向 ,一 面 作 回旋 运动 ,一 面 作 汇 移 运动 。 漂 移 运动 
是 拉 莫 尔 图 的 圆心 ( 即 导向 中 心 ) 垂 直 于 磁场 的 运动 ， 可 
以 由 静电 力 或 重力 引起 。 对 于 非 均匀 磁场 ， 漂 移 也 可 以 
由 磁场 梯度 和 磁场 的 曲率 等 引起 。 

静电 力 引起 的 正 负电 荷 的 漂移 相同 ， 因 而 不 形成 电 
流 。 而 非 静 电力 引起 的 正 负电 荷 的 漂移 是 相反 的 ， 会 形 
成 电流 。 

当 磁 场 随时 间 及 空间 变化 十 分 缓慢 时 ， 可 以 把 粒子 
运动 看 成 是 回旋 运动 和 导向 中 心 运动 的 到 加 。 为 使 问题 
简化 起 见 ， 可 以 不 考虑 快速 的 回旋 运动 而 只 考虑 导向 中 
心 的 运动 ,这 就 是 漂移 近似 。 在 粒子 轨道 理论 中 ,主要 就 
是 采用 漂移 近似 来 研究 粒子 的 运动 。 

在 缓 变 磁场 中 ,有 三 个 弱 热 不 变量 ,其 中 比较 重要 的 
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分 量 ,m 是 质量 。 这 个 性 质 和 带电 粒子 在 磁力 作用 下 动 
能 不 变 ， 使 得 带电 粒子 会 被 一 定形 态 的 非 均匀 磁场 约束 
住 。 例 如 地 磁场 就 能 约束 带电 粒子 形成 地 球 辐射 带 ( 范 艾 
伦 带 )。 受 控 热 核 聚 变 的 磁 镜 装置 也 是 利用 了 这 个 性 质 来 
约束 等 离子 体 的 。 

波动 这 是 等 离子 体 的 基本 运动 形态 ， 因 此 对 等 离 
子 体 中 的 波 的 研究 具有 极为 重要 的 意义 。 此 外 ， 由 于 波 
提供 了 理论 与 实验 的 联系 ,一 旦 了 解 波动 ,就 可 用 波 来 测 
量 等 离子 体 的 各 种 参量 ， 还 可 利用 波 来 改变 等 离子 体 的 
状态 ,如 用 该 来 加 热 或 约束 等 离子 体 。 而 且 , 研 究 波动 有 
着 明显 的 实用 意义 ,例如 波 在 电离 层 中 的 传播 等 波动 还 
和 不 稳定 性 等 问题 紧密 关联 ， 因 为 不 稳定 性 往往 表现 为 
振幅 随时 间 增长 的 波 。 

等 离子 体 中 的 波动 模式 非常 复杂 。 既 有 横 波 ( 波 矢 
与 电场 忆 季 直 ), 也 有 纵波 (k 与 忆 平 行 ), 也 有 非 横 非 纵 
的 波 。 有 椭 贺 偏振 波 ， 也 有 圆 偏振 和 线 偏振 波 。 波 的 相 
过 可 以 大 于 、 等 于 或 小 于 真空 光速 c。 波 的 群 速 和 相 速 可 
以 平行 .不 平行 或 反 平行 。 

波 的 形式 如 此 之 多 ,这 是 因为 ,等 离子 体 中 的 带电 粒 
子 可 以 和 波 的 电磁 场 发 生 作 用 而 影响 波 的 传播 。 如果 有 
外 加 磁场 , 则 波动 、 磁 场 的 扰动 和 粒子 的 运动 互相 影响 ， 
就 使 得 波 的 模式 更 加 繁杂 。 例 如 , 正 负电 荷 的 分 离 , 会 产 
生 静 电场 ,其 库仑 力 是 恢复 力 , 由 此 产生 了 朗 纪 尔 波 磁 
力 线 的 弯曲 ,其 张力 是 恢复 力 , 由 此 产生 了 阿尔 文 波 ) 等 
离子 体 中 各 种 梯度 , 如 密度 梯度 、 温 度 梯度 等 , 会 引起 漂 
移 运动 ,漂移 可 以 和 波 的 模式 耦合 ,由 此 产生 了 漂移 波 。 

让 可 以 粗 分 为 冷 等 离子 体 波 与 热 等 离子 体 波 。 

当 粒 子 的 热 速 远 小 于 波 速 ,以 及 回旋 半径 (对 磁化 等 
离子 体 来 说 ) 远 小 于 波长 时 , 这 时 是 冷 等 离子 体 , 其 波动 
现象 采用 磁 流 体力 学 方法 来 研究 。 


非 磁化 冷 等 离子 体 中 的 流 有 光波 ， 波 速 比 真空 光速 
c 大 。 对 于 磁化 冷 等 离子 体 , 它 是 各 向 异性 的 , 介 电 常 数 
成 为 张 量 。 如 同 其 他 各 向 异性 介质 中 会 有 两 支 波 一 样 ， 
磁化 冷 等 离子 体 中 也 有 两 支 波 :寻常 波 与 非常 波 。 

当 等 离子 体 的 折射 率 n=0 时 ， 波 被 截止 而 反射 ， 当 
moo 时 ， 波 与 共振 粒子 作用 而 被 粒子 吸收 。 例 如 ， 当 波 
矢 上 与 外 磁场 平行 时 ,频率 为 owe 的 非常 波 会 与 绕 磁 
场 回旋 的 电子 共振 ,w=wos 的 寻常 波 则 会 与 回旋 离子 共 
振 ,wos。 和 wor 分 别 是 电子 及 离子 的 回旋 频率 ， 此 时 ， 波 的 
能 量 被 吸收 ,形成 回旋 阻尼 。 

对 于 热 等 离子 体 ， 粒 子 的 热 运动 以 及 有 限 回旋 半径 
引进 了 一 些 新 的 模式 和 新 的 效应 。 

. 非 磁化 热 等 离子 体 中 的 波 除 光波 外 ， 还 有 电子 朗 缀 
尔 波 及 离子 声波 。 朗 饮 尔 波 会 与 速度 相近 的 电子 共振 而 
形成 朗 道 阻尼 。 

磁化 热 等 离子 体 中 波 的 一 个 特点 是 ， 由 于 多 普 勒 效 
应 等 原因 ,频率 为 w= las(I= 0,1,2,…) 的 非常 波 会 与 回 
旋 电 子 共振 ，w= Juu(I=0,1,2,…) 的 寻常 波 会 与 回旋 离 
子 共振 ,形成 切 伦 科 夫 阻 尼 及 回旋 阻尼 。 

在 非 均匀 等 离子 体 中 ,除了 会 产生 漂移 波 外 ,在 一 定 
条 件 下 ,不 同 模式 的 波 可 以 互相 转化 ,例如 非常 波 可 转化 
为 寻常 波 或 纵 该 。 

非 线性 波 有 激 波 、 无 碰 担 激 波 、 孤 立波 等 。 如 考虑 到 
非 线性 效应 , 则 不 同 模式 的 波 既 可 互相 转化 ,也 可 互相 激 
发 ,如 横 波 可 以 激发 纵波 。 

波动 理论 不 仅 研究 色散 关系 ， 也 研究 等 离子 体 中 波 
和 波 相互 作用 \ 等 离子 体 中 波 和 粒子 相互 作用 等 。 

平衡 平衡 问题 是 位 形 平衡 问题 的 简称 ， 它 研究 在 
一 定 的 约束 条 件 下 ， 等 离子 体 如 何 才能 在 力学 上 处 于 静 
止 状态 。 对 于 磁场 约束 的 等 离子 体 ， 平 衡 问 题 就 是 用 磁 
压力 来 平衡 等 离子 体 压力 。 

从 磁 流 体力 学 ,可 以 得 到 磁 约 束 的 平衡 方程 组 (采用 
高 斯 单位 制 ) 
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V.B=0。 
了 是 等 离子 体 压力 ，j 是 电流 密度 ,c 是 光速 。 平 衡 问 题 
从 数学 上 说 ,就 是 在 给 定 边 界 条 件 下 求解 这 组 方程 。 

通常 是 引入 一 个 磁 面 函 数 ， 则 平衡 方程 组 转 为 一 个 
磁 面 方程 ,这 样 ,平衡 问题 变 成 在 适当 边界 条 件 下 求解 磁 
面 方程 。 

不 稳定 性 等 离子 体 不 稳定 性 大 体 上 分 为 宏观 不 稳 
定性 及 微观 不 稳定 性 两 类 。 凡 是 发 展 的 区 域 远大 于 粒子 
的 回旋 半径 德 环 长 度 等 微观 尺度 的 不 稳定 性 ， 统 称 为 
宏观 不 稳定 性 ， 而 仅 在 微观 尺度 上 发 展 的 不 稳定 性 则 称 
为 微观 不 稳定 性 。 

宏观 不 稳定 性 会 造成 等 离子 体 大 范围 的 扰动 ， 对 平 
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衡 具有 严重 破坏 作用 。 它 的 起 因 主要 是 等 离子 体 中 储藏 
了 过 剩 的 与 磁场 相 结 合 的 能 量 ,此 外 ,如 等 离子 体 的 抗 磁 
性 等 ， 也 会 引起 宏观 不 稳定 性 。 对 于 受 控 热 核 聚 变 装置 
中 的 约束 等 离子 体 来 说 ,这 是 一 个 十 分 紧要 的 问题 。 

宏观 不 稳定 性 种 类 很 多 。 除 扭曲 不 稳定 性 外 ， 比 较 
重要 的 有 交换 不 稳定 性 ， 即 等 离子 体 与 约束 磁场 的 位 置 
发 生 交换 ; 据 裂 模 , 即 等 离子 体 被 磁场 据 裂 成 细 束 ,等 等 。 

宏观 不 稳定 性 通常 都 采用 磁 流体 力学 来 研究 。 其 中 
能 量 原理 是 一 种 很 有 效 的 方法 ， 也 就 是 根据 偏离 平衡 的 
小 位 移 引 起 系统 的 势能 变化 ， 来 确定 平衡 是 否 稳定 。 这 
种 方法 特别 适用 于 几何 形状 复杂 的 磁场 。 除 能 量 原 理 
外 ， 简 正 模 法 也 是 常用 的 一 种 分 析 方法 。 它 假设 扰动 量 
的 形式 为 29(r, 久 一 3g(r)e 5。 解 出 的 一 般 是 复数 ， 
9 一 二 十 im 如果 由 >0， 则 扰动 量 的 振幅 会 随 增长 ,也 
就 是 不 稳定 ， 反 之 如 以 <0, 系 统 是 稳定 的 。 

微观 不 稳定 性 的 起 因 有 多 种 。 一 种 来 自 空间 的 非 均 
匀 性 ,例如 密度 ,温度 磁场 的 梯度 等 ,这 会 引起 漂移 ， 有 
可 能 激发 起 不 稳定 性 。 另 一 种 来 自 速度 空间 的 不 均匀 性 ， 
如 速度 温度 压力 的 各 向 异性 。 另 外 ,如 波 和 波 相 互 作用 
等 ,也 可 能 引起 微观 不 稳定 性 。 总 之 ,偏离 热平衡 态 的 等 
离子 体 具有 多 余 的 自由 能 ， 必 然 要 把 它 释 放出 来 以 趋向 
平衡 态 。 自 由 能 的 释放 就 有 可 能 驱动 微观 不 稳定 性 。 

有 微观 不 稳定 性 的 等 离子 体 的 特征 是 出 现 不 断 增长 
的 涨 落 现象 。 这 往往 导致 涡流 的 产生 和 形成 反常 输 运 现 
象 。 

微观 不 稳定 性 的 种 类 极 多 。 重 要 的 有 ， 二 流 不 稳定 
性 ， 这 是 由 两 束 相对 流动 的 粒子 所 引起 ;漂移 不 稳定 性 ， 
由 各 种 梯度 造成 的 漂移 运动 所 引起 :损失 锥 不 稳定 性 ,由 
速度 分 布 的 各 向 异性 所 引起 ， 以 及 由 波 和 波 相 互 作用 引 
起 的 参量 不 稳定 性 等 。 微 观 不 稳定 性 的 理论 建立 在 动力 
论 上 ,也 就 是 从 符 拉 索 夫 方程 出 发 来 研究 的 。 

通常 在 研究 不 稳定 性 时 用 的 是 线性 理论 ， 它 只 能 判 
断 系统 稳定 与 否 ， 有 些 情况 下 它 能 给 出 初始 时 肇 的 不 稳 
定性 增长 率 。 当 扰动 振幅 增 大 后 以 及 在 适当 情况 下 趋向 
饱和 的 演化 问题 ,需要 用 非 线 性 理论 来 研究 。 

弛 斑 和 输 运 非 热 平衡 等 离子 体 中 向 平衡 态 过 渡 出 
现 的 过 程 可 分 为 弛 耶 和 输 运 两 类 。 前 者 是 从 非 热 平衡 速 
度 分 布 向 热平衡 麦克 斯 韦 分 布 过 渡 的 过 程 ， 后 者 是 描写 
稳定 的 非 热 平衡 态 有 物质 动量, 能 量 等 在 空间 流动 时 的 
过 程 。 

弛 珍 过 程 一 般 通 过 各 种 弛 珠 时 间 来 描述 。 这 里 最 基 
本 的 是 带电 粒子 间 的 碰撞 过 程 。 

带电 粒子 间 的 作用 力 是 长 程 库仑 力 ， 一 个 粒子 可 以 
同时 和 德 拜 长 度 范围 内 的 多 个 粒子 发 生 作用 ， 它 们 之 则 
可 以 产生 近 碰 挤 ( 两 个 粒子 近 距 离 碰 接 ) 和 远 碰 接 《一 个 
粒子 和 距离 较 远 的 多 个 粒子 碰撞 ). 远 磁 擅 的 作用 大 大 超 
过 近 碰 撞 , 这 是 等 离子 体 中 带电 粒子 碰撞 的 一 个 特点 。 磁 
撞 时 间 和 平均 自由 程 1 都 主要 由 远 碰撞 决定 。 它 们 是 
《采用 高 斯 单位 制 》 
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式 中 Y 为 温度 ， 单 位 为 电子 伏 ，mvn 为 粒子 质量 及 数 密 
度 ,e 为 电子 电荷 ，In4 为 库仑 对 数 ， 它 反映 远 碰撞 的 效 
应 。 

对 于 高 温 等 离子 体 , 有 三 个 比较 重要 的 弛 珍 时 间 : 纵 
向 减速 时 间 rw 横向 偏转 时 间 ri 能 量 均 化 时 间 res。 电 
子 和 离子 的 弛 珍 时 间 并 不 相同 。 一 个 初始 为 非 热 平衡 的 
等 离子 体 ,经 过 碰 挤 ,电子 会 首先 达到 热平衡 ， 尔 后 离子 
达到 热平衡 ,最 后 达到 电子 和 离子 之 闻 的 热平衡 。 

迁 离 子 休 中 的 输 运 过 程 ”包括 电 导 、 扩 散 、 粘 性 和 热 
导 等 ， 它 们 具有 某 些 特点 。 特 点 之 一 是 双 极 扩散 。 例 如 
电子 扩散 时 ， 电 子 和 离子 间 的 静电 力 会 使 离子 跟着 一 起 
扩散 ， 结 果 电子 的 扩散 减 慢 了 ,离子 的 扩散 加 快 了 ,最 后 
这 二 者 是 以 相同 的 速率 扩散 ， 这 称 为 双 极 扩散 。 另 一 个 
特点 是 处 在 磁场 中 的 等 离子 体 ， 沿 磁场 的 输 运 基本 上 不 
受 磁 场 的 影响 ,但 横越 磁场 的 输 运 却 受到 磁场 的 阻 档 。 

处 于 环形 磁场 中 的 高 温 稀薄 等 离子 体 ， 磁 场 梯度 引 
起 的 漂移 会 改变 约束 粒子 的 轨道 ， 从 而 加 大 了 迁移 自由 
程 ， 这 就 大 大 提高 输 运 系数 。 分 析 这 种 磁场 位 形 所 得 到 
的 输 运 理论 名 为 新 经 典 理论 , 它 仍然 是 一 种 碰撞 理论 ,在 
受 控 热 核 聚 变 的 研究 中 ， 这 种 理论 很 重要 ， 它 在 一 定 程 
度 上 解释 了 环形 装置 中 观察 到 的 较 大 的 离子 热 导 等 给 运 
系数 。 

根据 目前 托 卡 马克 等 的 实验 结果 ， 某 些 输 运 系数 如 
电子 热 导 等 有 时 明显 大 于 新 经 典 理论 的 结果 。 在 惯性 约 
来 聚变 及 其 他 某 些 实验 中 ,发 现 输 运 系数 明显 小 于 经 典 
理论 的 结果 。 凡 是 碰 拟 理论 无 法 解释 的 输 运 现象 就 称 为 
反常 输 运 。 目 前 流行 的 观点 是 ， 反 常 输 运 是 由 洋流 等 非 
线性 过 程 所 引起 。 反 常 输 运 已 成 为 当前 聚变 理论 研究 中 
的 一 个 重大 课题 ， 因 为 它 关 系 到 能 否 有 效 地 约束 住 等 离 
子 体 的 粒子 和 能 量 。 

辐射 、 对 等 离子 休想 射 的 研究 的 意义 在 于 ,一 方面 ， 
这 是 等 离子 体能 量 耗 散 的 一 个 重要 途径 ,另外 ,对 辐射 的 
研究 也 是 通过 等 离子 体 光谱 等 方面 的 细致 分 析 ， 来 认识 
等 离子 体 运动 的 必要 基础 。 这 对 于 天 体 物理 和 空间 物理 
尤其 重要 ,因为 对 录 远 的 等 离子 体 的 了 解 ,几乎 完全 是 通 
过 对 辐射 的 研究 而 获得 的 。 

等 离子 体 的 辐射 ,有 和 黎 蝙 射 \ 回 旋 辐 射 、 黑 休 轧 射 、 
妇 伦 科 夫 辐射 ,以 及 原子 .分 子 或 离子 路 迁 过 程 中 的 线 辐 
射 等 。 

韦 致 辐射 是 自由 电子 与 离子 碰 接 ， 也 就 是 电子 在 高 
子 的 库仑 场 中 变速 时 产生 的 连续 辐射 。 电 子 -电子 碰撞 
不 改变 电子 的 总 动量 ,所 以 不 产生 轧 致 辐射 。 

在 等 离子 体 中 , 韦 致 辐射 主要 来 自 远 碰撞 ,波长 一 般 
分 布 在 繁 外 线 到 六 射线 范围 。 对 于 高 温 等 离子 体 ， 这 是 
一 项 很 重要 的 辐射 损失 。 

回旋 辐射 或 称 回旋 加 速 器 辐射 ,是 带电 粒子 (主要 是 
电子 》 绕 磁力 线 作 回旋 运动 时 产生 的 辐射 。 非 相对 论 性 
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电子 的 辐射 称 为 回旋 辐射 , 它 的 单 色 性 强 ,在 电子 回旋 频 
率 处 以 谱 线形 式 出 现 , 电 子 能 量 较 高 时 ， 除 基 频 外 ,还 以 
谐 频 发 出 辐射 。 这 种 辐射 接近 各 向 同性 ， 功 率 较 弱 。 在 
等 离子 体 中 ,由 于 碰撞 等 原因 , 谱 线 会 加 宽 ， 当 等 离子 体 
密度 加 大 时 ， 谱 线 频率 会 向 高 频 方向 移动 。 

相对 论 性 电子 的 回旋 辐射 称 为 同步 加 速 器 辐射 或 同 
步 辐射 ,辐射 功率 大 ,方向 性 弱 , 集 中 在 一 个 小 区 域内 ,是 
连续 谱 。 

展望 自 20 世纪 20 年 代 特别 是 50 年 代 以 来 ,等 离 
子 体 物理 学 已 发 展 成 为 物理 学 的 一 个 十 分 活路 的 分 支 。 
在 实验 上 ， 已 经 建成 了 包括 一 批 诊 变 实验 装置 在 内 的 很 
多 装置 ,发 射 了 不 少 科 学 卫星 和 空间 实验 室 , 从 而 取得 大 
量 的 实验 数据 和 观测 资料 。 在 理论 上 ， 利 用 粒子 轨道 理 
论 、 磁 流体 力学 和 动力 论 已 经 盖 明 等 离子 体 的 很 多 性 质 
和 运动 规律 ， 还 发 展 了 数值 实验 方法 。 最 近 半 个 多 世纪 
来 的 巨大 成 就 ,使 人 们 对 等 离子 体 的 认识 大 大 深化 ,但 是 
一 些 已 提出 多 年 的 问题 特别 是 一 些 非 线性 问题 如 反常 
输 运 等 尚未 得 到 完善 解决 ， 而 对 天 体 和 空间 的 观测 的 进 
一 步 开展 ， 以 及 受 控 热 核 育 变 和 低温 等 离子 体 应 用 研究 
的 发 展 ， 又 必定 会 带 来 更 多 新 的 问题 。 今 后 一 个 相当 长 
的 时 期 内 ,等 离子 体 物 理学 将 继续 取得 多 方面 的 进展 。 

《 康 硅 万 ”地 整 武 ) 

dengllzlt! yaqlaong he ci yaqlang 
等 离子 体 压强 和 磁 压 强 (plasma pressure and 
magnetic pressure) 。 在 流体 近似 下 ， 可 以 把 等 风 
子 体 看 成 是 彼此 相互 作用 的 电子 和 离子 两 种 气体 的 混合 
物 。 它 们 各 具有 动力 压强 ， 上 述 两 种 气体 成 分 的 分 压强 
之 和 P= k(niTi+meTe) 称 为 等 离子 体 压强 ,k 是 玻 耳 兹 曼 
常数 , 角 标 i、e 分 别 表示 离子 和 电子 。 

经 常 遇 到 的 处 在 静 磁场 BB 中 的 等 离子 体 , 除了 等 离 


子 体 压 强 外 , 它 还 受到 磁力 = 2[jxB] 一 相 (BV)B 
一 Y 总 作用 ，, ;是 电流 密度 。 当 磁力 线 是 直 的 并 互相 平 


行 时 ,BV)B 项 等 于 等 , 总 相当 于 压强 , 称 为 等 离子 体 


磁 压 强 。 
在 等 离子 体 压强 和 磁 压 强 并 存 时 ,常用 参数 8= 


Cnkmi+m Tu/ 如 -表示 科 压 强 的 相对 重要 性 ,这 个 参 


数 称 为 比 压 。 《 马 腾 才 》 
denglizit! zhenduanxue 
等 离子 体 诊断 学 (plasma diagnostics) 对 


等 离子 体 的 性 质 和 状态 以 及 各 种 参量 〈 即 表征 等 离子 体 
性 质 和 状态 的 物理 量 ) 的 测定 ,是 等 离子 体 实验 研究 和 等 
离子 体 各 项 应 用 中 需要 首先 解决 的 一 个 问题 。 由 于 等 离 
子 体 的 现象 和 行为 复杂 多 变 , 对 它 的 性 质 和 状态 ,往往 不 
可 能 从 单项 测量 直接 得 出 准确 的 结论 ， 而 需要 通过 对 几 
种 参量 的 并 行 测量 和 有 关 因 素 (例如 ， 平衡 状况 、 粒子 束 


度 分 布 .磁场 变化 等 ) 的 综合 分 析 才 能 推断 出 来 ,因此 , 习 
惯 上 使 用 “诊断 "这 个 名 词 。 

等 离子 体 种 类 繁多 。 就 现在 已 经 观测 到 的 天 文 范围 
说 ,宇宙 中 的 物质 , 包括 发 光 的 恒星 在 内 ， 绝 大 部 分 是 等 
离子 体 。 此 外 ,人 类 自从 发 明 取 火 以 来 ,又 创制 出 多 种 人 
造 的 等 离子 体 (图 1)。 目前 已 知 的 各 种 等 离子 体 ,就 它们 
的 参量 来 说 ,电子 数 密度 相差 达 30 个 数量 级 以 上 ,温度 
相差 ?个 数量 级 以 上 ;就 它们 的 运动 来 说 ,有 的 处 于 宏观 
地 宁静 或 恒定 地 流动 的 状态 ， 有 的 处 于 剧烈 变化 或 散乱 
涡 动 的 不 稳定 状态 。 各 种 等 离子 体 的 成 分 、 电 离 度 和 其 
他 多 种 性 质 , 差别 也 很 大 。 所 有 这 些 , 都 需要 按照 情况 ， 
根据 各 种 等 离子 体 的 不 同 特点 ,使 用 适合 的 方法 ,进行 测 
量 诊 断 。 图 2 以 电子 数 密度 为 例 ， 列 举 了 适用 于 不 同 量 


程 范围 的 各 种 方法 和 仪器 。 

从 历史 发 展 看 ， 等 离子 体 诊断 学 渊源 于 光学 天 文 观 
测 。 以 恒星 发 射 的 可 见 光 为 起 点 的 天 文 观测 现在 已 发 展 
成 为 包括 射频 电磁 波 、 红 外 线 、 繁 外 线 、X 射线 Y 射线 以 
及 各 种 粒子 在 内 的 天 文 等 离子 体 诊断 ， 它 是 天 体 测量 学 
和 天 体 物理 学 的 一 个 重要 基础 。19 世纪 以 来 , 气体 放电 
的 研究 ， 提 供 了 等 离子 体 的 实验 室 观 测 。 核 爆炸 性 能 的 
确定 要 依靠 对 爆炸 形成 的 等 离子 体 的 诊断 。 现 代 高 空 飞 
行 器 和 航天 技术 以 及 无 线 电 通信 技术 的 发 展 ， 也 对 等 离 
子 体 诊断 起 了 促进 作用 。 当 前 ， 受 控 热 校 双 变 和 空间 开 
发 等 研究 和 应 用 的 需要 ， 正 在 进一步 推动 等 离子 体 诊断 
学 的 发 展 。 

下 文 以 实验 室 中 的 等 离子 体 为 主要 对 象 ， 按 宏观 考 
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察 到 微观 测量 的 顺 
序 , 分 等 离子 体 照相 、 
宏观 参量 的 探测 、 光 
谱 分 析 、X 射线 、 微 
波 、 激 光 , 粒 子 测量 等 
七 个 方面 (起 高 密度 
高 温 等 离子 体 诊断 见 
该 条 ), 作 一 概述 , 并 
举例 说 明 。 
等 离子 体 照 相 

等 离子 体 有 自 辐射 ， 
就 是 说 ， 自 身 能 发 出 
可 见 光 或 其 他 波段 的 
电磁 辐射 《 见 等 离子 
休 辐 射 )。 弧 光 灯 和 荧 
光 灯 是 常见 的 例子 。 
利用 等 离子 体 自身 发 
射 的 光 (红外 线 \ 可 见 
光 、 紫 外线 、X 射线 ) 
来 照相 ， 可 以 得 到 发 
光 区 的 宏观 图 像 结构 
及 其 变化 。 例 如 ， 星 
体内 电 、 各 种 人 工 放 
电 。 除 了 太阳 这 个 等 
离子 体 之 外 ， 物 远 的 
天 体 只 能 给 人 们 提供 
微弱 的 光照 。 而 人 千 
的 等 离子 体 ， 则 往往 
发 光 强 烈 ， 照 相 设备 
只 能 承受 它 极 小 的 一 
部 分 ， 有 的 还 变化 迅 
速 ， 需 要 特殊 设备 来 
观察 它 的 瞬 态 过 程 。 
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图 注 
(日 面 等 离子 体 ) 


1 加 洞 

2 酸 素 区 

3 氛 班 爆发 区 
4 况 色 过 渡 区 
5 色 球 层 

6 日 青 

7 计 状 物 

3 内 珊 


电子 数 密度 ( 米 ) 
图 工 各 称 等 离子 体 的 参量 范围 
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对 于 这 些 情况 ， 都 可 
以 应 用 高 速 照相 技术 
和 设备 ， 如 转 鲁 、 转 
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光学 法 拉 第 旋转 
lonm| 


波长 


0.55hm| 
lum 


激光 外 差 
TS 
10mm|- | 微波 庄 振 腔 微波 散射 
ELE EA 
FE 
10% 10°% 10" 20% 10 10% 10% 10” 
电子 数 密度 (m 7) 
图 2 测量 电子 密度 的 各 种 方法 


鼓 ,快速 电影 机 等 光学 机 械 型 高 速 照相 机 , 克 尔 盒 等 电光 
型 或 磁 光 型 快门 ,以 及 光 导 纤维 、 微 通道 板 、 变 像 管 等 光 
学 及 光电 部 件 , 进 行 照 相 。 

光学 机 械 型 的 高 速 照相 机 ， 分 幅 拍 摄 频率 可 达 10* 
幅 / 秒 。 连 续 动作 的 扫描 式 高 速 照相 机 ,包括 变 像 管 . 像 增 
强 器 和 计算 机 图 像 处 理 系统 ,广泛 使 用 于 激 波 、 磁 约束 和 
惯性 约束 .电击 穿 ,爆炸 火球 等 豚 态 等 离子 体 的 研究 。 时 
间 分 辩 本 领 可 达 10-* 秒 。 

对 于 等 离子 体 自 辐射 较 弱 ,不 足以 提供 良好 的 “ 自 显 
示 " 的 情况 ， 可 用 传统 的 外 光源 照射 的 光学 显 形 ， 其 中 包 
括 利用 等 离子 体 的 散射 光 或 漫 反 射 和 透射 光 这 两 类 方 
法 。 使 用 透射 光 的 纹 影 照相 和 阴影 照相 ， 广 泛 用 于 流体 
运动 的 研究 ,测量 密度 的 细致 空间 分 布 和 变化 , 当 折射 率 
和 电子 数 密度 有 关 时 ， 也 可 以 用 于 测定 电子 数 密度 。 照 
射 所 需 的 光束 由 普通 光源 或 激光 光源 提供 。 

随 着 现代 光学 、 光 电 技术 、 影像 对 比 显示 增强 , 计算 
机 数据 处 理 , 特 别 是 激光 和 全 忠 术 的 进展 ,等 离子 体 照 相 
已 发 展 到 用 自发 光 或 外 照 光 对 等 离子 体 的 图 像 构造 进行 
实时 的 时 空 分 辨 ,三维 断层 照相 及 综合 再 现 ,并 实现 全 信 
息 的 存储 、 传 输 、 检 索 和 再 现 。 

等 离子 体 宏观 参量 的 探测 ”对 一 个 观测 对 象 ， 通 过 
某 种 光学 方法 (肉眼 ,照相 \ 光 学 显 形 、 传 真 电视 等 ), 初 步 
确定 它 是 等 离子 体 并 对 它 的 形状 大 小 有 了 一 个 概念 后 ， 
可 以 开始 对 它 的 各 种 宏观 性 质 ,包括 整体 量 、 平 均 参 量 和 
各 种 参量 的 局 部 值 进行 探测 。 这 里 重点 介绍 等 离子 体 的 
电磁 性 质 , 它 常用 探 针 进 行 测量 。 

用 固体 材料 制 成 的 小 构件 作为 传感器 ， 插 入 等 离子 
体内 或 放 在 它 附近 ,接收 等 离子 体 发 射 的 粒子 和 电磁 该， 
感受 所 在 地 点 的 电场 和 磁场 ， 以 测 得 等 离子 体 的 各 种 宏 
观 量 及 其 分 布 与 变化 ,这 就 成 为 一 个 探 针 ， 如 电 探 针 、 磁 
( 场 ) 探 针 、 压 强 探 针 、 热 探 针 或 量 热 器 等 。 这 些 探 针 可 统 
称 为 有 质 探 针 。 在 诊断 方式 上 , 探 针 可 以 单个 使 用 ;也 可 
以 结 成 阵列 ， 组 合 使 用 。 进 一 步 可 以 由 几 种 不 同 的 探测 
手段 ,组 成 综合 性 的 诊断 系统 ,这 样 的 位 置 央 定 或 可 移 的 
“诊断 站 ”在 等 离子 体 实验 宣 和 空间 活动 中 已 有 日 益 广泛 
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的 用 途 。 单 项 测量 已 发 展 成 为 多 项 参量 的 联合 诊断 。 

电 探 针 ( 朗 经 尔 探 针 ) 用 导体 制 成 ， 它 指向 等 离子 体 
的 前 梢 (也 称 电极 ) 为 短 贺 柱 、 平 板 、 小 圆 球 或 其 他 特殊 
形状 ; 接 电极 的 数目 分 单 探 针 、 双 探 针 、 多 杨 探 针 等 。 由 
电 探 针 得 到 的 电压 和 电流 值 ,通过 理论 分 析 ,确定 等 离子 
体 局 部 的 电子 数 密度 、 电 子 温度 、 电位、 电流 的 涨 沙 信 号 
等 。 

位 置 和 形状 固定 的 磁 控 针 ， 应 用 法 拉 第 电磁 感应 的 
原理 , 可 测量 等 离子 体 中 随时 间 变化 的 电流 、 电 流 密 度 ， 
以 及 等 离子 体 的 位 移 、\ 磁 场 、 压强 、 电 导 率 等 。 电 流 和 磁 
场 强 度 恒定 的 或 变化 很 缓慢 的 情况 ， 可 用 旋转 式 磁 探 针 
进行 测量 。 

等 离子 体 中 的 电流 ”受到 外 界 电场 或 变化 着 的 磁场 
的 驱动 ， 以 及 注入 电磁 波 或 粒子 束 (不 一 定 是 带电 的 ) 的 
作用 ,等 离子 体 中 都 会 产生 电流 。 

测量 等 离子 体 电流 有 时 可 用 测量 普通 导体 中 的 电流 
的 办 法 ,即使 电流 通过 一 个 已 知 的 电阻 ,然后 测定 电阻 两 
端的 电位 差 ( 电 压 )。 但 由 于 待 测 的 等 离子 体 电流 往往 很 
大 ,可 高 达 107 安培 以 上 , 因此 需 用 尺寸 较 大 的 低 值 电阻 
(分 流 器 ), 并 注意 连接 的 形状 ,以 避免 电流 产生 的 磁场 影 
响 测量 值 。 

测量 等 离子 体 电流 更 常用 的 是 测量 线圈 ， 也 称 磁 探 
针 。 实 验 室 中 常用 的 是 一 种 短 圆柱 形 小 线圈 ， 直 径 小 的 
不 到 1 毫米 ,适当 地 包装 绝缘 ,插入 等 离子 体内 或 放 在 它 
的 附近 。 当 等 离子 体 中 的 电流 发 生变 化 时 ， 在 连接 线 图 
的 电 回路 上 可 测 得 由 于 电磁 感应 产生 的 电压 信号 ， 它 和 
等 离子 体 电流 成 正比 ， 比 例 系数 决定 于 线圈 的 形状 、 大 
小 、 奋 数 、 位 置 、 回 路 的 连结 方式 ,以 及 被 测 电流 的 分 布 等 
因素 。 

罗莱 夫 斯 基 (Rogowski) 线圈 是 一 种 多 夯 的 长 线圈 ， 
整个 线圈 弯 成 一 个 直径 较 大 的 环 ， 讲 在 待 测 等 离子 体 的 
外 面 。 测 得 的 电压 信号 和 穿 过 环 内 的 全 部 等 离子 体 电流 
成 正比 ， 环 外 的 等 离子 体 电流 不 起 作用 。 用 上 述 这 些 线 
图 进行 测量 时 ,可 测 电流 的 变化 频率 有 低 限 及 高 限 , 并 需 
用 幅 值 和 波形 已 知 的 脉冲 电流 进行 校准 。 

等 离子 体 电位 ”由 于 等 离子 体 中 的 自由 电子 ， 在 电 
场 作用 下 ， 会 迅速 移动 抵消 外 加 的 电场 ， 因 此 ， 等 离子 
体内 部 只 能 出 现 和 维持 很 小 的 电场 (电位 差 )。 此 外 ， 由 
于 一 些 细致 运动 或 不 稳定 性 ， 等 离子 体 局 部 电位 也 会 有 
微小 的 涨 落 。 

但 是 ,在 等 离子 体 和 外 界 接触 的 边缘 区 , 则 由 于 电子 
和 离子 扩散 率 的 悬殊 , 正 负 粒 子 的 分 布 不 再 能 保持 中 和 ， 
因而 造成 等 离子 体 边缘 的 蒜 层 结构 ， 它 能 维持 较 大 的 电 
场 。 所 以 ,通常 说 的 等 离子 体 的 电位 ,就 等 离子 体 整体 相 
对 于 外 界 而 言 ,主要 是 由 于 边缘 区 电场 的 存在 而 建立 的 。 
等 离子 体 的 电位 ,可 用 各 种 电 探 针 探测 分 析 。 

各 种 有 质 探 针 直接 和 待 测 的 等 离子 体 接触 ， 因 此 会 
对 等 离子 体 产生 干扰 探 针 暴露 于 高 度 电 高 的 环境 中 , 木 
身 也 容易 损坏 ,放出 杂质 , 影响 等 离子 体 性 质 , 使 测量 结 


果 偏 离 原来 的 实际 情况 。 以 下 讨论 的 光谱 分 析 和 使 用 电 
磁 波 的 其 他 一 些 方法 ， 包 括 接收 式 的 观测 和 从 等 离子 休 
外 注入 电磁 波束 或 粒子 束 的 "主动 "探测 ， 则 一 般 不 会 对 
等 离子 体 产生 干扰 。 但 高 强度 电磁 波 和 粒子 束 对 等 离子 
体 的 持续 照射 也 会 对 它 发 生 显著 的 作用 ,如 共振 加 热 等 。 

光谱 分 析 光谱 分 析 是 等 离子 体 诊断 中 应 用 最 广泛 
的 一 种 方法 。 利 用 长 期 以 来 物理 学 和 化 学 实验 所 积累 的 
对 物质 发 光 的 光谱 数据 ,结合 理论 分 析 , 能 确定 等 离子 体 
的 电子 和 离子 温度 、 数 密度 、 速度 分 布 、 成 分 等 多 种 物理 
性 质 。 本 节 主 要 涉及 等 离子 体 的 发 射 谱 。 由 于 激光 等 强 
光源 的 发 展 ， 散 射 谱 ( 包 括 角 分 布 ) 以 及 荧光 光谱 法 也 开 
始 得 到 应 用 。 

光谱 一 般 是 连续 谱 和 线 谱 的 登 加 ， 连 续 谱 又 包括 四 
致 辐射 和 复合 辐射 的 谱 ( 见 等 离子 体 辐 射 、 等 离子 体 光 
讲 )。 当 等 离子 体温 度 升 高 时 ， 线 谱 渐渐 消失 , 连续 谱 逐 
步 变 强 。 对 所 等 离子 体 的 光谱 分 析 ， 主 要 利用 工作 气体 
中 含有 的 、 或 不 可 避免 地 掺 杂 的 各 类 基态 或 激发 离子 
和 原子 、 分 子 所 发 射 的 适合 的 线 谱 和 连续 谱 , 进行 测量 ; 
也 可 有 意 地 引入 作为 诊断 用 的 探测 粒子 。 常 用 的 方法 ， 
细 分 有 下 列 几 种 ， 

@ 特定 谱 线 的 出 现 , 它 的 强度 ,光谱 区 域 的 分 布 ,用 
于 测定 粒子 的 种 类 、 电 子 温度 等 

@@ 几 条 谱 线 之 间 的 强度 比 , 测 电子 温度 ; 

图 连续 谱 的 强度 , 测 电子 温度 和 数 密度 ; 

@ 谱 线 的 频 移 , 测 等 离子 体 粒子 的 定向 速度 ; 

@ 谱 线 的 轮廓 、 增 宽 ,分 裂 , 测量 离子 温度 、 电子 数 
密度 及 磁场 强度 等 。 

光谱 测量 是 将 光源 发 射 的 光 用 各 种 分 光 系 统 如 光谱 
仪 滤 光 片 等 进行 分 光 , 得 到 各 个 波段 的 光谱 ， 经 过 照相 
或 光电 转换 ,把 信号 记录 下 来 ,进行 分 析 。 可 作 时 空 分 辨 
测量 ,也 可 将 信号 输入 计算 机 处 理 及 存储 。 

光谱 分 析 , 特 别 是 线 谱 鉴 别 ,应 用 于 高 温 等 离子 体 诊 
断 上 的 主要 困难 是 ，@ 对 于 轻 元 素 说 ， 高 温 高 电离 度 的 
稀薄 等 离子 体 发 光 太 弱 ，@ 对 于 瞬 变 等 离子 休 或 稳 态 等 
离子 体 的 脉动 涨 落 ， 需 要 时 空 分 辨 ， @@ 有 用 的 谱 线 往往 
不 在 可 见 和 紫外 光 区 而 在 真空 紫外 以 至 射线 区 ， 而 目 
前 对 于 重 元 素 的 高 次 电离 谱 线 的 基本 数据 知识 积累 还 很 
不 够 ,应 用 时 有 局 限 性 。 

XX 射线 测量 XX 射线 通常 指 波长 短 于 100 埃 ， 即 光 
子 能 量 约 大 于 100 电子 伏 的 电磁 波 。 随 着 等 离子 体 中 电 
子 温度 的 升 高 ， 它 发 出 的 电磁 辐射 越 来 越 多 地 落 在 X 射 
线 范围 内 。 核 爆炸 ,惯性 约束 、 磁 约束 等 人 造 的 等 离子 体 
已 成 为 强 X 射 线 源 。 在 自然 界 中 ,日 园 的 温度 约 为 100 一 
250 电子 伏 , 它 发 射出 X 射 线 波段 的 连续 谱 和 许多 高 次 
电离 谱 线 。 在 天 体 中 观测 到 的 蝗 远 的 X 射 线 源 是 天 文学 
研究 的 重要 方面 。 

XX 射线 谱 一 般 由 连续 谱 和 线 谱 又 加 而 成 。 连 续 谱 主 
要 来 源 于 快 电子 的 四 至 杨 射 和 复合 辐射 。 线 谱 主 要 来 源 
是 较 重 元 素 原子 内 层 (K、L 和 M 层 ) 的 电子 跃迁 辐射 。 产 


生 和 射线 的 另 一 基本 过 程 是 电子 在 磁场 中 运动 时 产生 的 
同步 加 速 器 辐射 。 

在 放电 形成 过 程 中 或 等 离子 体 处 于 不 稳定 状态 时 ， 
产生 的 XX 射线 比 等 离子 体 稳定 时 强 得 多 ， 这 就 使 X 射 线 
诊断 成 为 等 离子 体 不 稳定 性 研究 的 重要 手 个 ， 并 可 进而 
作为 监测 、 控 制 的 一 个 重要 环节 。 

在 高 温 诊 变 等 离子 体 中 ， 它 的 能 量 损失 的 重要 因素 
是 重 元 素 杂 质 的 辐射 ,因此 , 随 着 等 离子 体温 度 和 密度 的 
增加 ,X 射线 的 测量 和 控制 也 日 益 重要 。 

X 射线 测量 在 等 离子 体 诊断 中 还 有 下 列 一 些 用 途 ， 

四 由 X 射 线 连续 谱 测定 电 了 温度 和 电子 能 量 的 时 
空 分 布 ， 

@ 由 谱 线 的 多 普 勒 频 移 和 展 宽 测定 杂质 离子 温度 
和 等 离子 体 的 整体 运动 ; 

图 由 谱 线 的 绝对 强度 估计 电子 数 密度 及 能 量 损失 ; 

@ 等 离子 体 中 超 热 和 逃逸 电子 的 研究 ; 

加 用 射线 照相 直接 得 到 发 射 区 的 图 像 。 

在 惯性 约束 等 离子 体 研究 方面 的 各 种 用 途 ， 见 超 高 
密度 高 温 等 离子 体 诊断 。 

高 次 电离 谱 线 的 使 用 ， 是 X 射 线 诊断 的 一 个 不 断 扩 
展 的 方面 。 在 系 缩 放电 中 常用 碳 、 气 、 氧 的 高 次 电离 谱 
线 ,如 CN,CVY,N 了 EN、NT, OW、OW、OWE 等 谱 线 
来 估计 电子 和 离子 温度 。 温 度 在 千 电子 伏 以 上 时 ， 需 用 
一 些 较 重 的 杂质 元 素 , 如 铁 、 钛 等 ,它们 的 电离 目前 已 高 
达 二 十 多 次 。 例 如 ， 用 类 氨 离 子 Fe XXV， 波 长 1.85 埃 的 
谱 线 ,通过 品 体 光谱 仪 分 光 测量 ,由 测 得 的 谱 线 宽度 计算 
磁 约束 等 离子 体 的 中 心 温度 。 这 样 短 的 波长 ， 可 以 透 过 
外 部 较 冷 的 等 离子 体 ， 对 测量 等 离子 体 深部 的 温度 极为 
有 利 。 研 究 其 外 围 的 温度 ,也 可 以 注入 某 种 杂质 ,观察 这 
杂质 各 次 电离 谱 线 出 现 的 情况 。 

微波 测量 ” 这里， 微波 指 波长 为 分 米 到 亚 毫 米 的 电 
磁 波 , 相应 的 频率 为 1 一 1 000 吉 赫 。 微 波 在 等 离子 体 中 
传播 时 ,能 产生 波 的 相 移 、 散射 、 吸收 等 现象 。 等 离子 体 
自身 也 能 发 射 微波 ,分 析 以 上 诸 现 象 ,可 以 得 到 等 离子 体 
的 许多 信息 。 

三 波 干涉 法 ”是 测量 等 离子 体 中 电子 数 密度 常用 的 
方法 。 由 单一 频率 发 生 器 输出 的 微波 ,分 成 两 路 ,一 路 是 
通过 待 测 等 离子 体 的 探测 波束 ， 另 一 路 是 途中 没有 等 离 
子 体 的 参考 波束 。 两 路 波束 重新 会 合 后 产生 干涉 条 纹 ,由 
此 可 以 算出 等 离子 体 的 电子 数 密度 。 

根据 等 离子 体 中 电磁 让 的 传播 理论 ， 等 离子 体 作为 
电磁 波 的 传播 谋 质 , 它 的 折射 率 为 


UA 
2 
式 中 ‰ 为 待 测 的 电子 数 密 度 ; m 为 截止 数 密度 , 它 与 电 


磁 波 的 频率 或 波长 有 关 , 即 

ho=1.2x10- 六 =1.1X10X-: 米 -3 
式 中 了 为 微波 频率 ， 和 为 其 波长 ( 米 )。 当 和 高 达 和 时 ， 
微波 会 从 等 离子 体 表面 反射 或 被 吸收 ， 而 不 能 通过 等 离 
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子 体 。 当 m<m 时 ,由 于 上 述 折射 率 的 改变 ， 在 等 离子 
体 中 传播 的 探测 束 会 经 受 与 电子 数 密度 有 关 的 相 移 。 若 
探测 束 通过 等 离子 体 的 程 长 为 1, 则 它 相 对 于 参考 波束 的 
附加 相位 差 为 


2 
Ap= Fwar, 


式 中 /是 波长 x 的 微波 在 等 离子 体 中 位 置 为 x 处 的 折射 
率 。 这 就 是 两 个 波束 会 合 后 产生 干涉 条 纹 的 原因 。 原 则 
上 讲 ， 微 波 干涉 仪 可 测 的 最 高 电子 数 密度 是 由 截止 频率 
决定 的 。 但 实际 上 , 当 电 子 数 密度 增高 时 ,由 于 非 线性 和 


碰撞 效应 逐渐 增强 ， 可 测 电子 数 密度 只 能 达到 约 去 my 


例如 ,用 波长 为 2 毫米 的 微波 ,可 测 电子 数 密度 的 最 高 值 
约 为 1.4x109 米 3。 

微波 干涉 仪 有 多 种 ,其 中 常用 的 一 种 是 条 纹 干涉 仪 ， 
它 可 由 条 纹 干 涉 移动 的 方向 正确 地 辨认 电子 数 密度 的 变 
化 趋势 。 图 3 所 示 的 多 道 微波 干涉 仪 是 其 发 展 ， 它 可 测 
量 电子 数 密度 在 一 个 截面 上 的 分 布 。 

等 离子 体 的 杠 波 辐射 、 微 波 区 的 等 离子 体 辐射 接近 
于 辐射 平衡 的 热 辐射 。 用 微波 喇叭 天 线 进行 接收 ， 测 出 
等 离子 体 辐射 功率 后 ， 可 按 黑 体 辐射 理论 推算 它 的 电子 
温度 。 

在 有 磁场 的 等 离子 体 中 ， 电 子 绕 着 磁力 线 作 回 旋 运 
动 ,发 出 回旋 共振 辐射 ,其 强度 为 电子 温度 和 数 密度 的 函 
数 。 在 1 一 10 特 斯 拉 的 磁场 中 ， 电 子 回旋 共振 辐射 的 基 
波 和 二 次 谐 波 在 毫米 到 亚 毫米 波 妥 ， 需 用 高 灵敏 度 探测 
元 件 , 例 如 液 氮 冷却 的 匀 化 铀 , 通过 快速 扫描 技术 , 进行 


医 3 2 雍 米 多 道 微 液 干涉 仪 
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接收 及 类 庶 分 析 , 得 到 时 空 分 辨 的 电子 温度 数据 。 

激光 诊断 激光 作为 相干 光源 所 具有 的 特性 ( 单 色 
性 、 高 光 强 ) 以 及 激光 器 件 和 技术 的 迅速 发 展 , 使 它 成 为 
等 离子 体 诊断 的 有 力 工具 ， 用 途 日 益 广泛 。 在 等 离子 体 
电子 数 密度 的 测量 上 ， 激 光 干 涉 法 可 测量 微波 干涉 法 所 
不 能 测量 的 高 密度 区 (图 2)。 激 光 诊 断 主 要 分 激光 散 
射 \ 激 光 干 涉 和 激光 光谱 的 应 用 等 方面 。 

灌 光 散射 法 ”激光 散射 ， 指 的 是 激光 在 等 离子 体 中 
的 汤姆 孙 散 射 , 即 电磁 波 在 自由 电子 上 的 散射 , 它 的 截面 
很 小 (6.7 x 10-*” 厘米 *), 只 有 像 激光 这 样 的 强 光 才能 得 
到 可 供 测量 的 散射 信号 。 在 非 相 干 散射 情况 下 ， 散 射 光 
的 强度 和 自由 电子 数 密度 成 正比 。 汤 姆 孙 散 射 有 效应 用 
的 电子 数 密度 范围 为 10"~10* 米 -，, 其 低 限 由 可 得 的 
散射 光 强 度 决定 ， 高 限 由 等 离子 体 自 辐射 造成 的 本 底 光 
决定 。 常 用 功率 为 几 十 兆 瓦 到 几 百 兆 瓦 诊 焦 良好 的 红 宝 
石 激光 (6 943 埃 ) 或 铭 玻 璃 、 包 铝 石榴 石 的 倍 频 激光 。 通 
党 用 瑞 利 散射 ( 见 光 的 散射 ) 对 仪器 进行 标定 ， 由 此 可 测 
定 散 射 的 绝对 光 强 ,并 求 出 等 离子 体 的 电子 数 密度 。 

理论 分 析 表 明 ，, 对 于 接近 热平衡 的 等 离子 体 ,激光 散 


射 谱 的 强度 分 布 为 高 斯 型 ， 分 布 曲线 在 峰值 二 处 的 半 宽 


度 为 
0 


An=( Be) “xsin 可 

式 中 小 为 玻 耳 兹 昌 常 数 ,fmn 为 电子 质量 ,c 为 光束 ,为 入 
射 激光 的 波长 ,9 为 散射 角 。 由 测 得 的 散射 谱 的 半 宽 度 
Ah。 可 计算 出 电子 温度 T。( 图 4)。 也 可 以 进行 有 空间 分 辨 
的 多 道 测量 ;由 于 使 用 

并 8 脉冲 光源 ， 并 可 实现 时 

间 分 辩 

流光 干涉 法 激光 

、 干涉 法 和 微波 干涉 的 基 

I 本 原理 相同 。 由 于 激光 

波长 可 以 覆盖 从 紫外 到 
[ 亚 毫米 波段 ， 所 以 它 可 
A 测 的 电子 数 密度 范围 委 
宽 。 目 前 一 些 重要 的 热 
核 育 变 等 离子 体 的 体积 
逐步 扩大 ， 数 密度 也 有 
所 增加 ， 就 需要 用 比 毫 
米 波 更 短 的 亚 毫米 波 来 
测量 电子 数 密度 。 远 红 
外 激光 技术 发 展 较 快 ， 
HCN(337hm) 激 光 干 涉 
仪 已 普遍 使 用 (图 5)。 
也 有 用 其 他 波长 的 远 红 
外 激光 进行 测量 的 ， 如 
CHF(1 224hm)、CHII 
(447hm) 、CHOH(119 


= -ci 

图 4 ”红宝石 激光 散射 测量 示意 图 
1 Hs-N, 激光器 9 红宝石 激光 器 3 发 射 望 运 镜 
和 直角 核弹 5 视 场 消光 器 6 等 离子 休 7 三 通 窗口 

8 物镜 I 9 场 镜 10 视 场 光 网 11 物镜 工 12 物镜 下 

13 光 刀 光谱 仪 14 光 导 15 光电 售 增 管 
km) 等 激光 干涉 仪 均 已 用 于 电子 数 密度 测量 中 。 应 用 淡 
长 较 短 的 激光 CO,(10.6hm) .HeNe(6 328 有 ) .四 倍 频 的 
化 玻璃 激光 (2 660 人 ) 等 干涉 法 ， 可 量 测 更 高 的 电子 数 密 
度 。 

灌 光 药 光 分 析 ”荧光 光谱 分 析 是 研究 等 离子 体 边 缘 
区 的 有 效 方法 。 由 于 器 壁 放 出 的 低能 工作 气体 和 杂质 粒 
子 ， 等 离子 体 边缘 区 常 含有 数 密度 很 低 、 温 度 一 般 小 于 
10 电子 伏 的 粒子 。 对 于 这 类 粒子 ,一 般 实验 方法 很 难 应 
用 ,但 可 用 调谐 激光 器 发 出 的 可 调频 强 激光 束 (功率 几 百 
千瓦 ,并 集中 在 较 窄 波 有 内 ) 有 选择 地 使 一 些 原子 或 离子 
产生 共振 激发 , 发 出 荧光 。 这 一 方法 可 用 来 测量 碳 、 氧 、 
钛 , 铁 锦 等 杂质 ,灵敏 度 很 高 ,目前 测 得 的 最 低 的 杂质 粒 
子 数 密度 约 为 2x 109 米 "3。 

粒子 诊断 ”组 成 等 离子 体 的 各 种 粒子 ， 经 常 不 断 地 
扩散 并 发 射出 来 ,可 以 作为 诊断 分 析 的 对 象 。 此 外 ,观察 
者 也 可 以 主动 地 向 等 离子 体 注入 特定 种 类 和 能 量 的 粒 
子 ,作为 探测 束 ,进行 探测 。 

中 性 粒子 分析 ”在 磁性 等 离子 体 中 ， 带 电 粒 子 由 于 
磁场 的 约束 ， 不 易 逃 逸 出 去 。 但 在 等 离子 体内 部 的 高 温 
离子 中 ， 能 与 外 部 渗透 进来 的 低能 中 性 原子 发 生 电 荷 交 
换 ,成 为 高 能 的 中 性 原子 ,这 些 高 能 中 性 粒子 不 受 磁场 的 
约束 ， 能 够 多 多 出 来 ， 可 以 进行 测量 。 在 局 部 平衡 条 件 
下 ,由 逃 旬 中 性 原子 的 能 谱 ， 可 以 得 到 等 离子 体 的 离子 
温度 。 


转动 光栅 


等 离子 体 


图 5 和 远 红 外 激光 (HCN) 和 干涉 仅 示 意图 
四 为 激光 频率 Aw 为 转动 光 概 产生 的 频率 移动 
At 为 等 离子 体 产 生 的 时 间 鞍 壕 


当 等 离子 体 尺寸 逐步 加 大 后 ， 冷 中 性 原子 扩散 到 等 
离子 体 中 心 的 几率 碱 小 ,同时 ,从 中 心 向 外 的 高 能 中 性 原 
子 在 逃逸 过 程 中 可 能 会 重新 被 电离 ， 引 起 外 出 粒子 的 严 
重 衰减 ， 使 测量 分 析 发 生 困难 。 补 救 的 一 个 办 法 是 从 外 
面 注入 一 束 与 被 测 粒 子 相同 的 中 性 粒子 ， 以 增加 等 离子 
体 局 部 的 中 性 粒子 ,同时 并 使 测 得 的 粒子 数 增加 ,结果 可 
比 原先 的 准确 。 而 且 ， 它 可 以 得 到 等 离子 体 离子 温度 的 
空间 分 布 (图 6)。 


图 6 中 性 粒子 测量 示意 图 
1 等 离子 体 9 直通 阅 3 准 直 器 ”4 电 偏转 板 5 竹 
离 室 6 兽 电 分 析 器 7 法 拉 第 简 8 通道 式 电子 倍增 器 


中 于 测量 ” 饼 - 氛 和气- 气 等 诊 变 反应 ,产生 中 子 ,其 
产 额 和 能 谱 可 供 测量 分 析 。 中 子 产 额 与 粒子 数 密度 的 二 
次 方 成 正比 。 反 应 截面 和 粒子 能 量 的 关系 ， 在 几 百 电子 
供 至 几 百 干 电 子 伏 之 间 ， 已 有 比较 可 靠 的 实验 和 理论 编 
评 数据 ,考虑 到 反应 粒子 的 速度 分 布 和 中 子 的 角 分 布 后 ， 
由 测 得 中 子 产 额 可 计算 等 离子 体 的 离子 温度 。 

当 等 离子 体 处 于 热平衡 状态 ， 反 应 核 的 速度 为 麦克 
斯 韦 分 布 时 ,理论 分 析 表明 ,中 子 能 谱 的 半 高 全 宽度 与 离 
子 温度 的 二 次 方 根 成 正比 ， 因 而 ， 由 测量 得 到 的 中 子 能 
谱 , 也 可 以 推算 离子 温度 。 这 个 方法 要 求 的 测量 分 辩 率 较 
高 ,因此 ,只 适用 于 中 子 产 额 足够 高 时 的 高 温 聚 变 等 离子 
体 。 

垃 子 探测 来 ”用 各 种 带电 的 或 中 性 的 粒子 束 射 人 等 
离子 体 ， 入 射 粒 子 被 等 离子 体 散 射 或 碰撞 电离 后 被 磁场 
及 电场 所 偏转 ,不 断 损失 。 由 粒子 束 衰减 的 情况 ,可 估算 
等 离子 体 某 一 条 弦 上 离子 的 线 密度 ， 在 不 同 弦 上 进行 测 
量 , 可 得 离子 密度 的 空间 分 布 。 测 量 数据 ,需要 对 杂质 的 
影响 加 以 修正 。 

用 锂 、 钾 等 原子 东 时 , 除 求 出 离子 线 密度 外 ， 因 东 中 
的 原子 可 能 在 等 离子 体 中 被 激发 ,发 射 特征 谱 线 ,利用 谱 
线 在 磁场 中 的 塞 曼 分 烈 ， 可 推算 发 光 区 局 部 的 磁场 强度 
及 等 离子 体 电 流 的 径 向 分 布 。 

用 离子 作 探测 束 时 , 束 中 的 离子 进入 等 离子 体 后 , 受 
到 磁场 的 作用 ,作曲 线 运动 ,其 曲率 半径 必须 大 于 等 离子 
体 的 截面 半径 ,这 样 ,离子 束 才能 深入 等 离子 体内 部 并 穿 
出 来 由 探测 器 接收 。 因 此 ， 常 用 不 易 受 磁场 偏转 的 重 离 
子 东 ,如 TI* .Rb*、Cs* 等 。 在 离子 出 口 处 分 条 所 得 粒子 
的 电离 状态 , 包括 中 性 化 及 次 级 电离 的 粒子 ， 及 其 数量 、 
能 量 、 荷 质 比 等 ， 就 可 以 同时 得 到 等 离子 体 中 的 电位 分 
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布 , 电 子 密度 分 布 及 其 涨 落 、 极 向 磁场 、 电 流 的 垂直 向 分 
布 等 。 
参考 书目 
项 志 过 ,全 有 昌 旋 编 著 : 高温 等 离子 体 诊断 技术 >, 上 、 下 册 , 上 
海 科学 技术 出 版 社 ,上海 , 1982。 pe 


dengilzit! zhong bo he bo xianghu zuoyong 

等 离子 体 中 波 和 波 相 互 作用 (interaction be- 
tween waves in plasma) 等 离子 休 中 除了 波 
和 粒子 相互 作用 ( 见 等 离子 体 中 波 和 粒子 相互 作用 ) 外 ， 
另 一 类 集体 相互 作用 就 是 波 和 波 相互 作用 。 根 据 相互 作 
用 的 性 质 可 以 分 成 相干 和 说 流 两 种 情形 。 如 果 波 的 相位 
作 迅 速 无 规 改变 , 则 认为 是 湛 流 的 ,否则 便 是 相干 的 。 最 
低 一 级 的 波 和 波 相 互 作 用 是 三 波 相互 作用 ， 当 三 个 该 的 
频率 和 波 矢 满足 共振 条 件 ws 一 ou' 十 oh"， Kk 一 k' 二 ”时 
相互 作用 最 强 。 如 果 这 个 条 件 不 满足 ， 则 应 考虑 四 波 或 
更 多 波 的 共振 相互 作用 ( 见 等 离子 体 中 的 波 )。 

在 相干 情形 用 波 振幅 来 描述 波 随 时 间 的 发 展 。 如 果 
可 以 近似 认为 均匀 体系 中 只 有 三 个 波 ， 那 么 三 波 相互 作 
用 的 动力 学 方程 就 有 精确 解 。 解 有 两 种 类 型 ， 一 种 类 型 
是 三 个 波 的 波 能 符号 是 一 样 的 。 如 果 初 始 高 频 振荡 的 振 
幅 远 大 于 两 个 低频 振荡 的 振幅 ， 那 么 高 频 振荡 的 振幅 随 
时 间 变 小 ,而 低频 振荡 的 振幅 随时 间 增加 ,这 个 过 程 的 开 
始 阶 朋 称 为 衰变 不 稳定 性 。 入 射电 磁 波 引 起 的 等 离子 体 
中 各 种 模 的 参量 激发 ,例如 布 里 谢 散 射 、 喇 曼 散 射 、 电 磁 
波 衰变 成 电子 等 离子 体 波 和 离子 声波 等 等 ， 都 是 癌变 不 
稳定 性 的 例子 。 由 于 它们 在 激光 聚变 和 等 离子 体 加 热 等 
领域 内 有 重要 应 用 ， 因 此 无 论 在 理论 上 还 是 实验 上 都 进 
行 了 广泛 的 研究 。 另 一 种 是 三 个 波 中 有 负 能 波 ， 这 时 波 
的 振幅 会 在 有 限时 间 内 趋 于 无 限 ,叫做 爆炸 不 稳定 性 , 当 
然 实际 上 振幅 会 被 某 种 饱和 机 制 所 限制 。 

如 果 体 系 处 于 弱 当 流 状态 ， 由 于 波 振 幅 相位 迅速 改 
变 , 描 述 波 振幅 的 演化 已 没有 多 大 意义 ,这 时 一 般 用 波 能 
的 系 综 平均 值 来 描写 * 相 互 作 用 与 相干 情形 有 一 些 不 同 ， 
首先 这 里 耦合 时 间 尺 痉 正 比 于 波 的 能 量 ， 而 在 相干 情形 
里 正比 于 波 的 振幅 ， 因 此 在 弱 湛 流 情形 非 线性 发 展 要 慢 
得 多 。 另 一 个 不 同 点 是 弱 湛 流 情形 三 波 相互 作用 过 程 是 
不 可 道 的 ， 可 以 将 波 振幅 的 二 次 方 与 该 波 的 准 粒子 数 联 
系 起 来 ， 并 且 由 三 波 相互 作用 的 动力 学 方程 可 以 证 明 这 
个 准 粒子 体系 的 焙 是 单调 增加 的 。 弱 庙 流 中 的 波 和 访 相 
互 作 用 是 一 个 很 重要 的 非 线性 相互 作用 ， 能 够 引起 能 量 
在 频谱 中 的 青 分 布 ， 对 于 不 稳定 波 它 可 以 是 一 个 饱和 机 
制 。 (应 润 太 ) 


dengllzit! zhong bo he lzl xianghu zuoyong 


等 离子 体 中 波 和 粒子 相互 作用 (interaction of 
wave with particles in plasma) 由 于 库仑 力 


是 长 程 力 ， 因 此 等 离子 体 的 运动 形态 除了 有 互 不 关联 的 
独立 粒子 运动 外 ,还 有 粒子 间 存 在 着 互相 关联 的 集体 运 
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动 。 各 种 等 离子 体 波 反 映 这 种 集体 性 质 。 在 作 动力 论 掺 
述 时 可 以 将 等 离子 体 看 成 是 粒子 和 波 的 集合 。 它 们 之 间 
存在 着 相互 作用 。 除 了 粒子 同 的 相互 碰撞 外 ， 还 有 波 和 
粒子 相互 作用 及 波 和 波 相互 作用 。 对 于 它们 可 以 用 符 拉 
索 夫 -麦克 斯 韦 方程 组 进行 研究 。 

线性 波 和 粒子 相互 作用 是 波 阻 尼 ( 或 增长 ) 的 一 个 重 
要 机 制 。 一 个 典型 的 例子 是 对 符 拉 索 夫 - 泊 松 方程 作 线性 
微 扰 分 析 所 得 到 的 电子 等 离子 体 振荡 的 线性 胃 道 血 尼 。 
当 粒子 速度 9 满足 共振 条 件 “一 k-v=0( 其 中 是 波 的 
振荡 频率 ,Ek 是 波 矢 ) 时 受到 的 波 场 几乎 不 随时 间 改 变 ， 
因此 能 与 政 有 效 地 相互 作用 。 如 果 速 度 大 于 波 相 速 的 粒 
子 数 比 速度 小 于 波 相 速 的 粒子 数 要 多 ,那么 ， 总 的 说 来 ， 
在 波 与 粒子 相互 作用 时 粒子 的 动能 交 给 波 ， 引 起 波 的 增 
长 。 在 相反 情况 则 引起 让 的 阻尼 。 因 此 朗 道 阻尼 与 波 相 
速 处 的 粒子 分 布 有 关 。 特 别 是 粒子 分 布 随 速度 的 变化 率 
的 符号 决定 波 到 底 是 阻尼 还 是 增长 。 束 流 不 稳定 性 是 粒 
子 给 波 能 量 使 波 增 长 的 一 例 。 束 流 使 等 离子 体 粒子 分 布 
函数 在 束 流速 度 处 有 一 个 附加 的 峰 ， 使 得 相 速 处 于 粒子 
速度 分 布 函数 的 正 斜率 区 域 的 一 些 波 将 会 发 生 不 稳定 增 
长 。 在 激光 聚变 等 离子 体 中 经 常 遇 到 超 热电 子 的 产生 过 
程 ， 则 是 由 激光 激发 的 朗 缪 尔 波 给 粒子 能 量 而 自己 被 阻 
尼 的 一 例 。 若 线性 波 和 粒子 相互 作用 很 小 ,这 时 应 进一步 
考虑 更 高 阶 的 非 线性 该 和 粒子 相互 作用 ， 最 常见 的 就 是 
非 线性 朗 道 阻尼 ， 其 共振 条 件 是 由 一 uv 一 (一 K) 一 0y 
即 粒子 与 两 个 波 的 拍 波 发 生 相 互 作用 ， 它 可 以 看 成 是 波 
在 粒子 上 的 散射 。 

当 波 在 有 磁场 的 等 离子 体 中 传播 时 ， 粒 子 除了 在 该 
作用 下 作 周 期 运动 外 还 要 在 垂直 磁场 方向 上 作 回 旋 运 
动 。 当 两 者 的 相位 有 固定 关系 时 ， 粒 子 受到 的 波 场 几乎 
不 变 。 这 时 会 发 生 与 朗 道 阻 尼 相 对 应 的 另 一 种 线性 波 和 
粒子 相互 作用 一 一 回旋 阻尼 。 与 回旋 阻尼 有 关 的 是 那些 
场 向 速度 满足 共振 条 件 o 一 kv 一 nw。 的 粒子 ， 其 中 中 是 
整数 ,w 是 粒子 的 回旋 频率 ,kr 和 uv 分 别 是 波 矢 和 粒子 速 
度 沿 磁场 方向 的 分 量 。 因 此 回旋 阻尼 的 值 与 


一 Po 
v= 


处 的 粒子 分 布 有 关 。 

在 波 的 振幅 比较 大 的 时 候 ， 不 考虑 波 场 对 粒子 的 零 
级 轨道 影响 的 微 扰 分 析 不 再 有 效 。 如 果 波 是 一 个 正弦 了 
数 形式 的 行 波 ， 那 么 总 能 量 处 于 波 谷 底部 的 粒子 在 以 波 
相 速 运动 的 坐标 系 中 近似 地 作 振 荡 运 动 ， 可 以 认为 ， 当 
时 间 达 到 粒子 在 波 场 作用 下 回 弹 一 次 时 ， 应 当 自治 地 考 
虑 波 场 对 粒子 的 作用 ,这 个 时 间 尺度 称 为 俘获 时 间 , r= 
(me/ek 襄 )V?( 式 中 ms 是 电子 质量 ,e 是 电子 电荷 ,是 波 
数 , 让 是 波 的 电场 振幅 )。 因 此 对 于 满足 条 件 om 
《 式 中 re= 1/o% 是 波 振荡 时 间 尺 度 ，rtL=|1/7s| 是 波 的 
阻尼 或 增长 的 时 间 尺 度 ) 的 有 限 振幅 波 ,俘获 粒子 的 动力 
学 在 问题 分 析 中 是 重要 的 。 在 大 振幅 电子 等 离子 体 波 的 
实验 中 的 确 看 到 当 波 振幅 足够 大 时 波 的 阻尼 不 遵循 指数 


关系 ,而 是 发 生 了 振荡 , 这 是 与 理论 分 析 一 致 的 , 表明 了 
俘获 电子 与 波 之 间 的 周期 性 的 能 量 交换 。 

如 果 等 离子 体 中 存在 许多 波 ， 而 且 它们 的 相位 又 是 
无 规 的 ， 那 么 可 以 说 等 离子 体 处 于 庙 流 状态 。 目 前 只 是 
弱 湛 流 才 有 上 比较 成 熟 的 理论 ， 弱 淇 流 的 条 件 是 波 能 远 小 
于 粒子 的 热能 。 以 及 波 数 有 一 个 广 谱 。 弱 党 流 理论 中 最 
简单 的 情形 就 是 只 包括 线性 波 和 粒子 相互 作用 的 准 线性 
理论 。 这 时 波谱 能 量 密度 的 时 间 交 化 率 通过 饥 道 阻尼 机 
制 由 粒子 的 速度 平均 分 布 给 出 。 而 粒子 速度 平均 分 布 随 
时 间 变化 则 遵从 一 个 速度 空间 的 扩散 方程 ， 扩 散 系 数 与 
谱 能 密度 有 关 ， 因 此 是 一 个 波 与 粒子 的 焕 合 方程 组 。 平 
均 分 布 函 数 的 正 梯度 会 引起 谱 能 的 增长 ， 而 增长 的 谱 能 
又 使 平均 分 布 函数 扩散 ,使 梯度 减 小 ,从 而 降低 了 谱 能 的 
增长 。 因 此 用 准 线性 理论 也 可 解释 一 些 不 稳定 性 的 饱和 。 
弱 油 流 的 条 件 是 十 分 苛刻 的 ， 应 用 范围 很 有 限 。 准 线性 
理论 应 用 得 比较 成 功 的 一 个 例子 是 , 低 密度 束 -等 离子 体 
系统 中 尾 隆 不 稳定 性 的 饱和 问题 。 (应 润 杰 ) 


dengllzit! zhong de bo 
等 离子 体 中 的 波 (waves in plasma) 等 离 
子 体 是 德 理 球 内 带电 粒子 数目 很 多 的 电离 气体 ， 其 特征 
是 带电 粒子 间 的 相互 作用 以 长 程 的 库仑 力 为 主 ， 它 使 媒 
质保 持 着 准 电 中 性 ， 并 在 其 中 形成 各 种 集体 运动 。 等 离 
子 体 中 的 波 就 是 其 中 粒子 与 自治 电磁 场 胡 合 在 一 起 的 各 
种 集体 运动 模式 。 在 热力 学 平衡 态 下 , 波 是 非 增长 型 的 ， 
当 媒 质 处 于 非 平衡 态 时 (如 空间 不 均匀 、 分 布 函数 为 非 才 
克 斯 书 分 布 等 ), 某 些 波 可 能 随时 间 增 长 、 称 为 波 的 不 稳 
定性 ,由 于 等 离子 体 中 带电 粒子 间 独 特 的 长 程 相互 作用 ， 
电子 与 离子 质量 相差 悬殊 ,电荷 相反 ,它们 对 电磁 场 有 很 
不 同 的 响应 ， 在 磁场 中 带电 粒子 的 运动 以 及 它们 对 波 的 
唤 应 的 各 向 异性 等 等 因素 ， 使 得 等 离子 体 中 波动 的 模式 
比 中 性 气体 要 丰富 和 复杂 得 多 。 

等 离子 体 中 波 的 研究 有 多 方面 的 实际 意义 。 例 如 ,在 
受 榨 热 核 聚变 实验 中 ， 波 是 一 种 诊断 手段 ,用 以 无 干扰 的 
探测 高 温 等 离子 体 中 的 粒子 密度 .温度 和 非 热 涨 落 等 。 高 
强度 的 波 还 可 用 于 等 离子 体 的 加 热 、 电 流 驱动 等 等 。 天 
体 物理 和 空间 物理 中 的 许多 现象 ,如 各 种 爆发 .辐射 、 极 
光 和 粒子 加 速 等 ， 其 机 制 常 与 等 离子 体 中 的 波动 和 不 稳 
定性 有 关 ， 电磁波 在 电离 层 中 传播 和 反射 的 知识 对 保证 
和 改善 无 线 电 通信 的 质量 是 至 关 重 要 的 。 对 等 离子 体 中 
波 的 研究 是 等 离子 体 物 理学 中 重要 的 基本 组 成 部 分 。 

发 展 简 史 等 离子 体 中 波 的 研究 最 早 可 追溯 到 电离 
层 物理 学 ,1920 年 A. EE. 肯 涅 利和 0. 去 维 赛 提出 ， 无线 
电波 通过 大 气 层 中 电离 层 的 反射 ,可 能 横越 大 西洋 传播 。 
经 过 多 年 断断续续 的 研究 ,人 们 逐渐 认识 到 ,讨论 电离 层 
中 无 线 电波 的 传播 , 需要 考虑 地 磁场 。1931 年 建立 了 这 
方面 较 完整 的 理论 , 称 为 阿 普 顿 - 哈 特 里 磁 离 子 理 论 ， 在 
此 稍 前 ，1929 年 工 . 汤 克 斯 和 工 朗 绢 尔 在 研究 气体 放电 
时 发 现 了 一 种 振荡 一 一 等 离子 体 振荡 。 此 后 于 30 年 代 后 


期 ,A- A. 符 拉 索 夫 、 工 . 区 . 凑 道 分 别 研 究 了 等 离子 体 振 
荡 的 动力 论 ， 朗 道 更 揭示 了 无 碰撞 等 离子 体 中 波 的 一 种 
阻尼 ( 湖 道 自 尼 )， 它 是 由 等 离子 体 中 波 和 共振 粒子 的 相 
互 作用 引起 的 这些 工作 标志 着 等 离子 体 动力 论 的 开端 ， 
有 关 等 离子 体 中 波 的 另 一 个 重要 贡献 ,是 匡 . 阿尔 文 在 宇 
宙 电 动力 学 方面 的 研究 。1942 年 阿尔 文 指出 ， 磁力 线 可 
以 看 成 绷 紧 的 弹性 弦 ,“ 弹 拔 " 磁 力 线 会 产生 沿 磁力 线 方 
向 传播 的 横 波 , 现 称 阿尔 文 波 ,阿尔 文 的 预言 完全 由 尔后 
的 实验 所 证 实 。 这 些 先 驱 者 的 工作 为 等 离子 体 中 该 的 研 
究 英 定 了 基础 。 
理论 研究 方法 在 理论 上 定量 地 研究 等 离子 体 中 
的 法 有 两 种 方法 , 即 磁 流 体力 学 方法 和 动力 论 方法 。 磁 流 
体力 学 是 宏观 的 理论 ， 它 既 可 把 等 离子 体 看 作 单一 的 导 
电流 体 , 研 究 它 在 磁场 中 的 运动 ,又 可 分 别 用 不 同 的 方程 
描述 电子 和 离子 的 运动 (二 流体 模型 ?。 磁 流体 力学 的 方 
程 组 是 流体 力学 方程 和 电动 力学 方程 的 综合 。 流 体力 学 
方程 可 从 动力 论 方程 前 几 级 的 矩 方程 (连续 方程 .运动 方 
程 ,能 量 方程 ) 加 以 适当 简化 而 得 到 。 等 离子 体 动力 论 方 
法 的 基础 是 动力 论 方程 ， 它 是 描述 单 粒子 在 相 字 中 分 布 
函数 foe(r,p, t) 的 演化 方程 (% 标志 等 离子 体 中 的 不 同 组 
分 ,如 电子 e、 正 离子 i 等 ) 
ER 
式 中 ga、ma 分 别 是 第 a 种 粒子 的 电荷 和 质量 。 上 式 右 端 
为 碰撞 项 , 它 具 有 福 克 - 普 朗 克 方 程 的 形式 。 因 库仑 碰 擅 
截面 反比 于 粒子 能 量 的 平方 ， 在 高 温 等 离子 体 中 碰 氛 频 
率 往往 很 低 ， 这 时 可 将 动力 论 方程 中 的 磁 接 项 略 去 ， 如 
此 得 到 的 方程 称 为 符 拉 索 夫 方 程 。 在 无 碰撞 的 等 离子 体 
中 粒子 闻 并 非 无 相互 作用 ， 只 是 无 短程 相互 作用 ， 这 时 
相互 作用 采取 自 洽 电 磁场 吾 和 B 的 形式 ,后 者 满足 坦克 
斯 书 方程 组 ,其 中 的 电荷 密度 p 和 电流 密度 j 与 分 布 函 
数 的 关系 如 下 ， 


p(T,t) = 了 [orepav， 
jtrD- gtriopm， 


故 完整 地 讨论 问题 需要 联 立 求解 符 拉 索 夫 -去 克 斯 韦 方 
程 组 。 

等 离子 体 中 波动 的 初等 理论 ， 绝 大 部 分 是 关于 均匀 
媒质 中 小 振幅 模式 的 ,这 时 可 将 基本 方程 组 线性 化 ,并 进 
行 时 空 的 传 里 叶 变换 。 这 样 做 ， 可 以 得 到 一 套 场 变量 傅 
里 叶 振 幅 的 线性 齐 次 方程 组 ， 它 们 存在 非 替 解 的 条 件 是 
系数 组 成 的 行列 式 为 零 ， 由 此 可 得 波 的 角 频 率 和 波 矢 
之 间 的 一 般 关 系 式 FCK,%) 一 0(F 为 某 个 函数 ), 由 此 可 
进一步 解 出 “或 来 :0 一 o(k) 或 8 一 k(w) 。 这 类 关系 式 
称 为 色散 关系 。 若 由 色散 关系 所 确定 的 “或 的 分 量具 
有 虚 部 ， 则 表示 此 模式 的 该 会 随时 间或 空间 距离 衰减 或 
增长 ( 视 虚 部 的 负 正 而 定 ); 后 一 种 情况 出 现 不 稳定 性 已 
知 色散 关系 后 ,可 得 该 的 相 过 9 一 (2/k) 驴 , (名 为 单位 矢 
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量 ) 和 群 速 v= 3aw/3k 以 及 截止 和 共振 等 知识 ;再 回 到 场 
振幅 的 线性 方程 组 ， 可 进一步 求 出 各 场 振幅 之 各 的 比例 
和 波 的 偏振 状态 .这 些 知识 可 用 来 对 波 的 模式 进行 分 类 。 

对 于 一 大 类 等 离子 体 波 ,有 限 温 度 效应 是 不 重要 的 ， 
这 些 波 可 用 “ 冷 等 离子 体 "理论 来 研究 ， 所 谓 " 冷 "是 指 粒 
子 的 热 运动 速度 远 比 波 的 相 速 小 ,从 而 所 有 温度 效应 (如 
压强 和 热流 ) 都 可 忽 赂 不 计 ， 这 时 甜 方程 只 需 保 留 前 两 
个 , 且 其 中 没有 压力 项 ,在 冷 等 离子 体 理论 中 通常 也 忽略 
碰撞 ,这 就 要 求 等 离子 体 的 密度 较 小 ， 而 温度 又 不 太 低 ， 
从 而 使 碰撞 频率 远 小 于 波 的 频率 。 

有 限 大 小 的 温度 增加 了 等 离子 体 参量 的 个 数 ， 使 波 
动 的 情况 更 加 复杂 化 。 热 等 离子 体 中 存在 的 电子 、 离 子 
热 动 压强 ,有 限 拉 莫 尔 半径 效应 ,和 波 与 共振 粒子 的 相互 
作用 ,会 改变 冷 等 离子 体 中 已 有 波 的 模式 的 色散 关系 , 引 
进 一 些 冷 等 离子 体 中 所 没有 的 新 的 波动 模式 ， 并 使 有 些 
波 产生 无 碰撞 阻尼 或 增长 。 

振荡 模式 ”无 古 场 时 等 离子 体 中 有 三 种 振荡 模式 。 

朗 久 尔 振荡 。 即 使 没有 热 动 压力 ， 通 过 局 部 电荷 分 
离 产 生 以 库仑 作用 为 恢复 力 ， 也 可 在 等 离子 体 中 引起 一 
种 独特 的 振荡 一 一 朗 缪 尔 振 功 ， 其 振荡 角 频 率 

一 ape 一 V Ane /me 
式 中 wpe 为 电子 等 离子 体 振荡 角 频 率 。 这 频率 较 高 ， 离 
子 实际 上 不 参与 运动 。 在 冷 等 离子 体 中 朗 锣 尔 振荡 的 群 
速 为 零 , 不 能 传播 。 温 度 效应 赋予 电子 热 动 压力 , 朗 缪 尔 
振荡 的 色散 关系 化 为 


3 
二 


式 中 为 波 矢 值 wr,= V2ksT/m 代表 电子 的 热 速率 (kn 
为 瑶 耳 兹 曼 常 数 )。 此 时 相连 和 群 速 都 变 为 有 限 大 小 的 
形成 一 支 能 在 等 离子 体内 部 传播 的 纯 静 电 纵波 ， 是 为 明 
绢 尔 波 , 它 是 由 电子 密度 变化 引起 的 琉 密 该。 

研究 朗 锣 尔 波 ， 可 用 二 流体 模型 或 动力 论 方法 。 但 
前 者 只 给 出 色散 关系 ， 不 能 预言 无 磁 撞 阻尼 ( 朗 道 阻尼 》 
的 存在 。 在 热 等 离子 体 中 。 波 与 共振 粒子 间 可 进行 有 效 
的 能 量 交换 。 所 谓 “共振 粒子 "”， 是 指 沿 波 传播 方向 的 束 
度 分 量 接近 波 的 相 速 的 那些 粒子 。 朗 道 阻尼 就 是 这 样 产 
生 的 ， 因 为 波 和 粒子 相互 作用 的 过 程 需要 在 速度 空间 里 
讨论 ， 研 究 妆 道 阻尼 只 能 用 动力 论 方法 ( 符 拉 索 夫 方 程 ， 
见 等 离子 体 动力 论 )。 

电磁 波 。 色 散 关系 为 

oz 一 二 二 ck 

式 中 为 真空 中 光速 .这 是 模 波 ,但 与 真空 中 电磁 波 必 一 
ck 不同, 它 有 一 个 截止 频率 op。， 低 于 此 频率 的 电磁 该 
遭 到 全 反射 ， 不 能 进入 等 离子 体 。 此 模式 可 用 二 流体 模 
型 描述 ， 其 中 离子 可 认为 静止 不 动 。 此 模式 不 受 温度 次 
应 的 影响 , 因 相 速 超过 c, 故 无 朗 道 阻尼 。 

离子 声波 。 在 中 性 气体 中 的 声 振荡 以 热 动 压力 为 恢 
复 力 ， 声 速 与 粒子 热 运动 速度 同 数 量 级 。 在 等 离子 体 中 
离子 声波 也 是 以 热 动 压力 为 饮 复 力 的 但 因 电 子 与 离子 
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的 热 速 度 不 同 ,微小 的 电荷 分 离 会 引起 静电 场 ,使 电子 和 
离子 的 运动 码 合 起 来 ,一 起 振荡 。 这 便 是 离子 声波 ,其 色 
散 关系 为 = kce， 这 里 c 是 离子 声速 (c= VT]mm), 其 
大 小 介 于 电子 热 速度 与 离子 热 速 度 之 间 。 若 不 考虑 朗 道 
阻尼 ,离子 声波 可 用 磁 流 体力 学 描述 。 动 力 论证 明 , 高 子 
声波 的 朗 道 阻尼 比 朗 绢 尔 波 大 得 多 ， 且 仅 当 电子 的 温度 
了 远大 于 离子 的 温度 7, 时 , 朗 道 阻尼 较 弱 ,离子 声波 才 
能 存在 。 

有 古 场 时 这 时 等 离子 体 媒质 是 各 向 异性 的 ， 其 中 
该 的 模式 要 复杂 得 多 。 在 w<O,( 离 子 回旋 频率 eB/mic》 
的 极限 下 ,有 三 个 模式 。 

剪 切 阿尔 文 波 。 色 散 关系 为 0=kvncos6, 其 中 k=|k| ， 
9 为 与 磁场 是 的 夹 角 ,v=B/ /4xpm(pm 为 质量 密度 )， 
此 速度 称 为 阿尔 文 速度 。 沿 磁力 线 传播 时 ， 此 波 是 左旋 
圆 偏振 的 ; 斜 向 传播 时 ( 斜 阿尔 文 波 ) 是 横向 线 偏振 的 。 在 
中 性 气体 或 其 他 不 导电 的 流体 内 部 的 流体 力学 波 只 能 有 
纵波 ,不 存在 横流 。 对 于 理想 导电 的 流体 ， 磁 力 线 会 < 床 
结 "于 其 上 ,它们 像 一 根 根 绷 紧 的 弹性 弦 ， 横 向 的 扰动 可 
以 沿 它们 传播 。 这 就 是 剪 切 阿尔 文 波 的 物理 图 像 。 此 波 
几乎 不 受 温度 效应 的 影响 ,也 没有 朗 道 阻尼 ,并 且 还 能 以 
大 振幅 无 变形 地 沿 磁力 线 传播 ,而 不 转化 为 洪波 。 

压缩 阿尔 文 波 ( 快 磁 声 波 ) 与 慢 磁 声波 。 在 磁 流体 中 
除 热 动 压力 外 ， 磁 场 也 会 产生 侧 向 压力 一 一 磁 压 。 在 两 
种 压力 的 作用 下 产生 的 模式 称 为 磁 声 波 。 磁 声波 有 快慢 
两 支 , 当 cos 061, 或 cov, 或 以 cs 时 ， 它们 的 色散 关 
系 分 别 为 


好 一 全 (以 十 c)， 


在 冷 等 离子 体 极 限 下 cr>0， 慢 磁 声 波 消失 ! 快 磁 声 波 的 
色散 关系 化 为 a=kv， ,此 模式 通常 称 为 压缩 阿尔 文 波 , 它 
纯粹 是 由 磁 压 驱动 的 , 沿 磁 力 线 方向 传播 时 ,此 波 是 右 旋 
圆 偏振 的 , 沿 斜 向 或 垂直 磁场 传播 时 , 场 矢量 沿 横向 作 线 
偏振 ,但 流体 的 振荡 却 近似 沿 纵向 在 以 上 三 模式 的 低频 
波 中 ,电子 和 离子 的 运动 是 耦合 在 一 起 的 ,都 可 用 单一 的 
磁 流 体力 学 方程 来 描述 ,统称 磁 流 体力 学 波 (MHD 波 )。 
除 MHD 让 外 ， 在 磁化 的 冷 等 离子 体 中 还 有 以 下 一 些 频 
率 较 高 的 主要 波动 模式 。 

离子 回旋 波 和 电子 回旋 波 。 这 两 支 波 分 别 发 生 在 离 
子 回旋 频率 2, 和 电子 回旋 频率 9, 附近 , 在 一 9 和 0。 
处 发 生 强烈 的 回旋 共振 。 回 旋 共 振 是 另 一 种 形式 的 波 和 
粒子 相互 作用 。 在 磁化 等 离子 体 中 ， 当 作 回 旋 运 动 的 离 
子 或 电子 “看 到 " 波 的 电 矢 量 以 同一 角速度 或 它 的 整数 倍 
旋转 时 , 波 和 粒子 之 间 也 会 发 生 强烈 的 能 量 交 换 , 这 便 是 
离子 或 电子 的 回旋 共振 的 机 制 。 

低 混 条 波 和 高 混杂 该 它们 垂直 于 磁力 线 传播 ,分 别 
在 低 混杂 频率 wz 和 高 混杂 频率 won 处 发 生 共振 ， 其 中 


; 
wa—0.0, og 4 0} » 
n= 03+o。. 


哨 声 波 。 此 波 基 本 上 沿 磁力 线 传播 ， 是 右 旋 加 偏振 
的 。 其 频率 介 于 Q: 和 0。 之 间 ， 具 有 weck 形式 的 色散 
关系 ,从 而 群 速 vec Mw ， 即 高 频 波 比 低频 波 传播 得 快 ， 
收听 到 的 信号 音调 先 高 后 低 , 宛 如 哨 音 ,因而 得 名 。 

高 频 的 电磁 波 。 电 磁 波 在 磁化 等 离子 体 中 显示 出 复 
杂 的 各 向 异性 特征 。 沿 磁力 线 传播 的 波 常用 RC 右 旋 ) 和 
L( 左 旋 ) 来 标志 ， 垂 直 磁 力 线 或 斜 向 传播 时 则 用 O( 寻 常 
波 ) 和 (非常 波 ) 来 标志 ,在 任意 方向 上 也 常用 了 ( 快 波 》 
和 S( 慢 波 ) 来 区 分 。 

CMA 图 。 描绘 等 离子 体 的 基本 参量 有 ? (粒子 数 密 
度 )、B (背景 磁场 ) 和 了 (温度 )。 对 于 冷 等 离子 体 ,T 一 0， 
只 剩 下 n 和 B 两 个 参量 ， 这 有 助 于 将 冷 等 离子 体 中 波 的 
性 质 画 在 一 个 二 维 的 “参量 空间 "里 表示 出 来 。 各 种 模式 
存在 的 参量 范围 , 波 面 的 拓扑 类 型 ,以 及 彼此 的 联系 与 相 
互 转化 的 规律 等 ,可 在 这 种 图 上 表示 出 来 ,这 类 图 解 称 为 
克 莱 莫 夫 - 马 拉 利 - 艾 利 斯 图 (CMA 图 ), 它 为 冷 等 离子 体 
波 作出 了 系统 的 分 类 。 有 限 大 小 的 温度 使 等 离子 体 基本 
参量 的 个 数 加 多 ,用 CMA 图 对 热 等 离子 体 波 的 模式 进行 
全 面 的 分 类 和 讨论 就 比较 困难 了 。 “ 

有 限 拉美 尔 闻 径 效 应 ” 指 离子 或 电子 在 背景 磁场 中 
的 回旋 半径 ( 拉 莫 尔 半径 ， 见 带电 粒子 的 回旋 运动 ) 与 横 
向 波长 相 比 已 不 可 忽略 时 所 引起 的 效应 。 举 例 来 说 ， 在 
磁化 等 离子 体 中 有 许多 与 回旋 频率 0,、0。 及 其 谐 波 相 联 
系 的 振荡 模式 ,它们 主要 沿 垂直 于 磁力 线 的 方向 传播 ,其 
中 最 有 名 的 叫做 伯 因 斯坦 模 。 这 类 冷 等 离子 体 中 不 存在 
的 新 振荡 模式 ， 都 是 因 有 限 拉 莫 尔 半径 效应 引起 的 。 这 
类 效应 必须 用 动力 论 方程 来 研究 。 

非 均匀 等 离子 体 中 的 波动 ”在 某 些 实际 问题 中 需要 
研究 波 在 不 均匀 等 离子 体 中 的 行为 。 这 方面 最 有 成 效 的 
方法 是 几何 光学 近似 (或 借用 量子 力学 中 的 名 称 ，WKB 
近似 )。 此 方法 要 求 媒质 的 折射 率 在 波长 范围 内 变化 很 
小 ， 从 而 可 采用 随 空间 位 置 r 缓慢 变化 的 局 域 色散 关系 
wmw(k,r) ,下 列 一 组 哈密 顿 型 的 方程 能 给 出 该 线 或 波 包 
轨迹 


几何 光学 近似 只 适用 于 高 频 短波 ,对 于 长 波 , 不 能 采用 局 
域 色散 关系 ,必须 解 本 征 值 问题 。 

不 仅 在 等 离子 体 参量 (例如 密度 ) 急 剧变 化 的 地 方 不 
能 运用 几何 光学 近似 ， 在 某 些 临界 层 ， 即 使 等 离子 体 参 
量 仍 是 组 变 的 ,但 由 于 色散 关系 处 于 共振 (ne ) 或 截止 
《m0,k 玉 0) 状 态 ,几何 光学 方法 的 成 立 条 件 也 会 遭 到 破 
坏 。 在 这 些 地 方 ， 波 会 显示 出 一 系列 奇异 的 行为 ， 如 反 
射 \ 吸 收 \ 模 式 的 分 解 . 椤 合 和 转换 (线性 的 波 和 波 相 互 作 
用 ) 等 。 

磁化 等 离子 体 中 弱 不 均匀 性 引起 的 另 一 效应 ,是 
密度 、 温 度 或 磁场 的 梯度 会 驱动 一 种 特殊 类 型 的 低频 


等 


波 一 近 于 垂直 磁力 线 方向 传播 的 漂移 波 。 这 种 波 往往 
是 不 稳定 的 ， 称 为 漂移 不 稳定 性 。 它 们 可 能 是 引起 等 离 
子 体 中 反常 输 运 的 一 种 重要 机 制 。 

如 果 等 离子 体 并 非 在 空间 无 限 延展 ， 则 有 效 体积 效 “ 
应 会 使 波 的 连续 谱 化 为 分 立 谱 ， 在 某 些 有 清晰 界面 的 等 
离子 体 模型 中 人 们 还 要 研究 其 表面 波 。 以 上 构成 另 一 范 
岩 的 非 均匀 等 离子 体 波动 问题 。 

刻 仿 为止， 只 有 线性 的 等 离子 体 波 理论 比较 系统 而 
成 熟 * 等 离子 体 中 存在 着 极为 丰富 而 多 样 化 的 非 线性 波 ， 
如 各 种 大 幅度 波 、 冲 击 波 ,孤立 波 等 ,和 复杂 的 波 与 波 、 波 
与 粒子 间 的 非 线性 相互 作用 过 程 。 这 方面 的 研究 正方 兴 
未 艾 。 
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(起 饥 华 ” 际 梯 药 ) 

dengllzlt! zhong de lizl pengzhuang 
等 离子 体 中 的 粒子 碰撞 (collision between 
particles in plasma) 等 离子 休 中 含有 带电 粒子 
(电子 、 离 子 ) 和 中 性 粒子 (原子 ,分 子 )。 中 性 粒子 之 间 的 磁 
接 可 参见 分 子 运动 论 ， 带 电 粒子 与 中 性 粒子 之 间 的 碰 挤 
接近 中 性 粒子 之 间 的 碰 接 。 这 里 仅 限于 讨论 带电 粒子 之 
间 的 碰 搞 。 

带电 粒子 之 间 可 以 产生 近 距 离 的 碰 担 ， 这 种 碰 擅 只 
是 一 个 粒子 和 另 一 个 粒子 相 碰 ， 一 次 碰撞 的 结果 是 至 少 
有 一 个 粒子 的 速度 有 明显 的 偏转 。 

除 近 碰 挤 外 ,带电 粒子 之 间 还 存在 远 距 离 的 碰 氛 。 由 
于 粒子 之 间 的 库仑 作用 力 是 长 程 力 ， 它 的 作用 范围 一 直 
延伸 到 以 德 拜 长 度 为 半径 的 德 拜 球 ， 德 拜 长 度 比 起 粒子 
闻 的 近 距 离 磁 扒 参 量 来 是 一 个 很 长 的 距离 ， 在 这 种 远 距 
离 的 弱 相 互 作 用 下 的 碰撞 就 是 远 碰 担 ， 它 造成 粒子 速度 
的 微小 偏转 , 当 这 些微 小 偏转 累积 起 来 ,使 偏转 达到 90"， 
就 相当 于 一 次 碰 挤 。 

在 等 离子 体 中 ,带电 粒子 间 的 远 碰 接 作 用 一 般 说 来 
远大 于 近 磋 担 , 前 者 比 后 者 大 8 In4 倍 左右 ，In4 称 为 库 
仑 对 数 ，Iln4 汪 10， 所 以 ， 碰 搞 频 率 主要 是 由 远 碰 担 决 
定 。 

用 过 表示 a 类 粒子 磁 b 类 粒子 的 碰撞 时 间 , 等 离子 
体 中 带电 粒子 之 间 的 碰 失 时 间 有 《 种 :re ra ra sr 分 
别 表示 电子 碰 电 子 、 电 子 碰 离 子 、 离 子 碰 离 子 及 离子 碰 电 
子 的 碰撞 时 间 。 对 于 热平衡 的 等 离子 体 ， 严 格 的 计算 得 
到 (假设 离子 是 一 次 电离 ) 
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3muTiTo2 
Bsnm, neinA? 
式 中 mesma、T。 Ti 分 别 是 电子 和 离子 的 质量 和 温度 ,n 是 
电子 或 离子 密度 ,e 是 电子 电荷 ,Ts\Ti 以 尔格 为 单位 ， 其 
他 各 物理 量 都 是 用 高 斯 单位 。 
它们 之 间 的 相对 大 小 是 
tll: 国道 Ra) sh 


碰 挤 频率 ~ 1 /TY ,所 以 4 种 碰撞 频率 的 相对 大 小 


We 一 


是 
Ty mT, 
A 
当 TosTi 时 ,有 关系 
yp 
带电 粒子 之 问 碰撞 的 一 个 特点 是 : 磁 失 频率 » 与 7/ 
( 当 mi 一 Te 一 T 时 ) 成 反比 ,7 越 高 ,> 越 小 。 这 和 气体 分 
子 之 间 的 碰撞 性 质 完全 不 同 。 ( 康 寿 万》 


maTe 
me) :1, 


‘dengllzlt! zhong de shuyun guocheng 

等 离子 体 中 的 输 运 过 程 (transport process in 
plasma) 等 离子 体 通常 不 处 于 热力 学 平衡 坊 ， 输 
运 过 程 (或 称 弛 玉 过 程 ) 是 一 种 重要 的 基本 过 程 .例如 ,对 
于 磁 约 束 的 准 稳 态 力学 平衡 系统 ， 其 状态 的 演化 一 般 主 
要 由 输 运 过 程 所 决定 ,即使 是 很 快 的 过 程 ,如 波动 、 不 稳 
定性 或 激 波 等 ， 输 运 过 程 所 引起 的 耗 散 效 应 有 时 也 是 十 
分 重要 的 。 

发 展 简 史 等 离子 体 输 运 过 程 的 理论 研究 是 从 20 
世纪 初 开始 的 ,有 人 采用 查 普 受 - 思 斯 库 格 展开 的 方法 计 
算 了 等 离子 体 的 输 运 系数 。 还 有 人 运用 了 和 矩 方程 方法 。 
区 , 区 湖 道 导出 了 描写 库仑 磁 搞 的 朗 道 碰撞 项 。S. 钱 德 
拉 塞 卡 和 工 . 施 皮 策 等 人 运用 福 克 - 普 朗 克 方程 研究 了 库 
仓 碰 毛 效 应 。 钱 德 拉 塞 卡 引入 了 试探 粒子 方法 。 

除了 以 上 这 些 有 关 经 典 输 运 过 程 的 工作 外 ,从 50 年 
代 起 ， 人 们 开始 注意 影响 输 运 过 程 的 一 些 其 他 的 重要 因 
素 ， 如 复杂 磁场 位 形 的 影响 ， 集 体 效应 引起 的 反常 输 运 
等 。 例 如 ， 所 谓 新 经 典 理论 研究 了 环形 等 离子 体 中 的 输 
运 过 程 。 反 常 输 运 现象 方面 ， 早 期 最 著名 的 是 琉 姆 扩散 
《1949), 近 年 来 在 反常 输 运 方面 做 了 大 量 的 工作 ,有 了 相 
当 的 进展 ,但 仍 有 很 多 问题 是 不 清楚 的 。 

输 运 方程 和 输 运 系数 输 运 过 程 本 质 上 是 动力 论 过 
程 ， 但 解 动力 论 方程 一 般 是 十 分 困难 的 。 通 常 是 采用 宏 
观 的 电磁 流体 方程 讨论 问题 ， 在 输 运 问题 中 这 些 方程 也 
称 为 输 运 方程 。 出 现在 输 运 方 程 中 的 各 种 输 运 系数 一 般 
由 实验 确定 或 由 动力 论 方程 求 出 ， 确 定 输 运 系数 是 输 运 
理论 的 基本 任务 。 输 运 方程 相应 于 动力 论 方程 的 几 个 低 
级 和 矩 方程 。 等 离子 体 的 输 运 方程 包括 ， 

@ 连续 性 方程 
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@ 运动 方程 
mm[ ee +(W* VD ]- —YVp— Vs 


+om( E+ 5xB)+B,, (2) 
@ 能 量 方程 
3 1 az 
20( 强 + 可 :YI )= PVD Vg 
(sD+0, (3) 


式 中 j 标志 各 种 组 分 , my 与 e 是 粒子 的 质量 与 电荷 ，E 
与 电 是 电场 与 磁感应 强度 ,my 及 Ty 是 各 组 分 的 密度 、 
平均 速度 及 温度 ,py 与 /分别 是 压力 张 量 =mymy《《v 
一 甸 )(V 一 Wy)> 的 各 向 同性 部 分 


pm 人 寺 (v5)(v~ De 
和 各 向 异性 部 分 ( 称 为 应 力 张 量 ); Bj 是 各 组 分 之 间 的 磁 


擅 摩 擦 力 
one 


是 热流 密度 ，Q@ 是 各 组 分 之 间 的 碰撞 产 热 率 。 当 存在 其 
他 的 粒子 源 、 动 量 源 或 能 量 源 时 ,要 在 相应 的 方程 中 加 上 
这 些 源 项 。 

方程 组 (1)~(3) 是 多 流体 方程 。 有 些 情况 下 ,各 种 
离子 可 夏 作 一 种 组 分 ， 等 离子 体 由 电子 和 离子 两 种 组 分 
组 成 .这 时 ,可 用 双流 体 方程 描写 ,在 有 些 问题 中 ,把 等 离 
子 体 看 作 单一 的 整体 比较 方便 。 把 双流 体 方程 适当 组 合 
便 可 得 到 这 种 描述 形式 , 称 为 单 流体 方程 。 其 中 ,在 输 运 


问题 中 特别 关心 的 有 运动 方程 
p+ (5.V)5]- 一 vp+ LxB+F (0) 
和 广义 欧 妈 定 律 
BE 和 (E+5xB) + 一 neixB 
+ 并 有- 区 ， (5) 


式 中 足 标 ij 与 e 分 别 代表 离子 和 电子 。 P= Bm 
mm 5= 让 习 mmp- 罗 bj 一 鸡 6m5 分别 是 质量 
密度 ,流体 速度 .总 压强 及 电流 密度 。 卫 包括 粘 洲 力 、 重 

力 及 电场 力 等 。 

与 通常 的 输 运 理论 一 样 ，Vm,VT/，Va 及 马 等 称 为 
广义 力 ， 而 三 一 my5,qy,% 及 j 等 称 为 广义 流 。 当 体系 
的 状态 对 平衡 态 的 偏离 不 大 时 ， 流 可 表达 为 力 的 线性 组 
合 ,其 系数 称 为 输 运 系数 。 令 Zn 代表 “ 力 ", Im 代表 “ 流 ”， 
则 有 

I C6) 

输 运 系数 Lm 具有 一 定 的 对 称 性 ( 兄 邓 格 例 易 关系 )。 
以 下 将 着 重 考虑 电阻 ,扩散 、 热 导 与 粘 洪 等 耗 散 性 输 
运 过 程 。 输 运 系数 与 粒子 的 性 质 及 粒子 间 相 互 作 用 的 特 
征 有 密切 关系 。 这 里 主要 讨论 具有 典型 意义 的 以 库仑 相 


互 作用 为 主 的 强 电离 等 离子 体 中 的 输 运 现象 。 对 于 以 带 
电 粒 子 与 中 性 粒子 作用 为 主 的 弱电 离 等 离子 体 ， 其 碰 疤 
和 转 征 与 中 性 气体 相似 ， 而 电磁 场 对 带电 粒子 行为 的 影响 
等 方面 则 与 强 电离 情形 相似 ,以 下 不 作 详细 讨论 。 

由 于 库 仓 相互 作用 的 特征 ， 强 磁场 对 带电 粒子 运动 
的 影响 .电子 与 离子 的 质量 悬殊 而 电荷 各 异 等 等 ,使 得 等 
离子 体 中 的 输 运 现象 复杂 而 又 多 采 , 具 有 自身 的 特点 。 

库仑 碰 擅 与 弛 涪 时 间 ”对 于 非 相对 论 性 的 带电 粒 
子 ， 粒 子 间 的 相互 作用 力主 要 是 静电 库仑 力 。 库 仑 力 的 
长 程 部 分 主要 联系 于 集体 运动 ， 由 德 拜 屏蔽 效应 决定 的 
库 仓 力 的 短程 部 分 称 为 屏蔽 库仑 作用 ， 其 力 程 为 德 岩 长 
度 Xp 的 量 级 ， 具 有 无 规 性 特征 ， 亦 称 为 库仑 碰撞 效 
应 。 

令 粒 子 间 的 平均 距离 为 4， 带电 粒子 系统 成 为 等 离 
子 体 的 一 个 基本 条 件 为 p>d4， 因 此 有 大 量 粒子 同时 相 
互 作用 ,但 可 近似 地 用 各 对 粒子 间 的 二 体 碰撞 效应 描写 。 
令 b 为 二 体 碰 挤 的 瞄准 距 ， bs 为 偏转 角 90° 时 的 瞄准 
距 , 当 b<b, 时 ， 偏 转角 大 于 90* ， 称 为 近 碰撞 而 b>b。 
时 ,偏转 角 小 于 90* , 称 为 远 碰 搞 。 在 通常 的 等 离子 体 中 ， 
有 bo<Xp， 此 时 ,大 量 远 碰撞 引起 的 小 偏转 的 随机 积累 效 
应 比 偶然 出 现 的 近 碰 措 引 起 的 大 偏转 更 重要 。 因 此 ， 库 
仓 碰 挤 效 应 主要 表现 为 速度 空间 中 的 扩散 过 程 ， 这 与 中 
性 气体 中 的 碰撞 图 像 不 同 。 

库仑 碰 擅 导致 带 电 粒 子 问 动量 ,能 量 交换 ,这 是 等 离 
子 体 中 趋向 于 平衡 的 经 典 弛 珠 机 制 。 弛 珠 过 程 的 特征 由 
若干 种 平均 弛 珠 时 间 来 描写 ， 由 于 电子 与 离子 的 质量 巧 
殊 ,各 种 弛 珠 时 间 的 量 级 是 不 同 的 ,其 中 主要 有 ， 平均 电 
子 弛 瑰 时 间 r， 代 表 电子 分 布 函数 趋向 平衡 分 布 的 特征 
时 间 ， 其 中 电子 之 间 碰 撞 的 贡献 (roe) 与 电子 和 离子 之 间 
碰 接 的 贡献 (ros) 是 同 量 级 的 平均 离子 弛 珠 时 间 rt 代表 
离子 向 平衡 分 布 弛 珍 的 特征 时 间 ， 其 中 主要 是 离子 间 磁 
接 的 贡献 (vw), 离子 与 电子 间 碰 接 的 贡献 (ro) 是 不 重要 
的 ;平均 电子 -离子 弛 珠 时 间 ri。, 代 表 电 子 与 离子 之 间 互 
相 达 到 热平衡 所 需 的 特征 时 间 。 弛 珠 时 间 越 短 表示 碰撞 
效应 越 强 ,三 个 弛 瑰 时 间 的 量 级 比较 为 


(a) (2 证 (7) 


只 要 离子 温度 不 是 远 高 于 电子 温度 , 便 有 rorf。。 这 
表明 在 一 个 非 平衡 等 离子 体 中 ， 首 先是 电子 达到 平衡 分 
布 ,然后 是 离子 达到 平衡 分 布 ,而 电子 与 离子 之 间 建 立 平 
衡 则 需 更 长 的 时 间 ， 因而 可 出 现 TsT 的 双 温度 等 离子 
体 (在 磁化 等 离子 体 中 ， 由 于 进行 各 向 异性 加 热 等 原因 ， 
还 可 出 现 平行 于 磁场 方向 的 温度 与 垂直 方向 温度 不 相等 
的 双 温 度 情形 )。 

等 离子 体 中 的 平均 碰撞 频率 定义 为 相应 平均 弛 殉 时 
他 的 倒数 (v6 二 70, Yeo 一 rad Yo = Tos 二 fT VTi， 
Yie 宇 7 等 )。 库 仑 碰 接 主要 是 小 角度 散射 的 随机 积累 ， 
故 不 能 简单 地 按 通 常 的 “碰撞 次 数 "来 理解 它们 。 由 于 库 
仓 作 用 的 特点 ,碰撞 频率 不 仅 与 密度 成 正比 ,而 且 反比 于 


soi te1:( 


温度 的 二 分 之 三 次 方 (veenT"/)， 各 种 输 运 系数 随 温 度 
变化 的 规律 与 此 有 密切 关系 。 

完全 电 高 等 离子 体 中 的 经 典 输 运 现象 ”等 离子 体 中 
以 库仑 碰 扩 为 基本 机 制 的 输 运 过 程 称 为 经 典 输 运 过 程 。 
这 里 仅 对 其 最 基本 的 问题 作 定性 的 讨论 .为 简单 起 见 , 假 
定 等 离子 体 由 电子 及 电荷 数 为 一 的 单 种 离子 组 成 。 

无 码 场 情形 ” 先 讨论 电阻 率 ， 这 是 当 电子 与 离子 之 
邮 有 平均 相对 速度 (电流 ) 时 ， 电 子 与 离子 同 的 碰撞 引起 
的 动量 输 运 现象 。 碰 挤 使 电子 在 约 ror 时 间 内 失去 有 序 相 
对 速度 & 一 殉 一 责 , 动 量 损失 约 为 mew。 因此 ,碰撞 产生 的 
摩擦 力 为 


R= tL (8) 


Tos 
令 RR 与 电场 力 一 neE 平衡 ， | 电阻 率 为 
(9) 


% 是 等 离子 体 频率 。 严格 的 计算 可 各 来 一 个 量 级 为 一 的 
数值 因子 。 由 于 ratccnTsy:, 故 IceT3y2 即 电阻 率 与 密 
度 无 关 ， 随 电子 温度 的 升 高 而 变 小 。 如 当 Te= 100 电子 
伏 时 ,m5x10-: 欧 .厘米 ， 与 不 锈 钢 的 电阻 率 (7 x 10™* 
欧 : 厘 米 ) 相 近 ; 当 7T。=1000 电子 伏 时 ,n1.6X10" 欧 。 
厘米 ,与 铜 的 电阻 率 (2x 10“ 欧 "厘米 ) 相 近 。 

对 于 扩散 \ 热 导 和 粘 滞 性 ,可 采用 气体 分 子 运 动 论 中 
的 无 规 行走 概念 来 说 明 。 这 里 ， 无 规 行走 的 特征 时 间 为 
各 种 平均 碰撞 时 间 w， 特 征 步 长 为 相应 平均 自由 程 一 
Drytys Dry 是 平均 热 速度 。 由 此 ， 便 可 得 到 扩散 系数 D/， 
热 导 率 5 及 粘 滞 系数 由 分 别 为 


机 
Di=XN/n 和 一 mt m7 TN, "10) 
wnDs omy Ty, (11) 
HmmDye nT mp Ty, (12) 


由 (10)~(12) 式 可 看 出 ， 当 温度 升 高 时 输 运 系数 迅 
可 增 大 ， 电 子 扩散 系数 远大 于 离子 扩散 系数 [Du/Dis 
(mma)z(Ta/Tsay 1 电子 热 导 束 远 大 于 离子 热 导 
率 Ce/as(ma/mo)Wi(To/T)9a> 1 离子 粘 汪 系数 远 
大 于 电子 粮 浇 系数 Cpe /Cms/m) (T/TDY<1。 
由 于 D,>D,, 电子 的 扩散 远 比 离子 快 ， 电 于 的 快速 
损失 必然 使 等 离子 体 中 出 现 电场 。 此 电场 使 电子 损失 减 
慢 、 离 子 损失 加 快 。 达 到 准 稳 态 时 ,电子 和 离子 的 通 量 相 
等 ,这 称 为 双 极 扩散 ,其 通 量 与 离子 扩散 流 同 量 级 。 相 应 
的 电场 称 为 双 极 电场 。 > 
均匀 强 居 场 情形 ”在 均匀 强 磁场 (D033>1, O04 一 5 
是 粒子 在 磁场 B 中 的 回放 频率) 情形 ,由 于 栅 场 改变 了 粒 
于 运动 的 轨道 ( 作 回 旋 运动 )， 委 直 于 向 场 方向 的 输 运 性 
质 与 无 磁场 情形 很 不 相同 。 至 于 只 涉及 平行 于 磁场 方向 
运动 的 输 运 过 程 (包括 平行 方向 的 电阻 率 、 扩散 与 热 导 
等 ) 则 与 无 磁场 情形 相同 。 
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现 以 扩散 与 热 导 为 例 说 明 强 磁场 对 垂直 方向 输 运 的 
影响 。 才 无 碰撞 ， 则 带电 粒子 在 垂直 于 磁场 的 方向 作 快 
速 回旋 运动 回旋 中 心 的 位 置 在 垂直 方向 不 移动 。 有 库 
仓 碰 撞 , 粒 子 的 垂直 速度 因 碰撞 而 改变 时 ,会 伴随 着 回旋 
中 心 在 垂直 方向 的 移动 。 这 也 是 一 种 无 规 行走 过 程 ， 其 
特征 时 间 为 平均 碰撞 时 间 ， 特 征 步 长 则 为 平均 回旋 半径 
7ry。 由 于 回旋 中 心 代表 粒子 的 平均 位 置 , 因而 这 种 无 规 
行走 会 引起 垂直 方向 的 输 运 过 程 。 

对 于 垂直 方向 的 扩散 ,由 碰 担 过 程 中 动量 守恒 ,可 以 
证 明 同 类 粒子 间 的 碰撞 不 会 引起 净 粒 子 流 ， 而 电子 与 离 
子 间 的 磁 扩 使 二 者 有 相同 的 通 量 。 因 此 ， 扩 散 是 自动 双 
极 的 ,不 出 现 双 极 电场 。 由 无 规 行走 的 概念 ,可 得 到 扩散 
系数 为 

Dis=Du=DisriyoeenT, /Bs, (13) 
在 强 磁 场 情 形 ， 平 均 回旋 半径 远 小 于 平均 自由 程 ， 这 使 
和 者 直方 向 的 扩散 系数 比 平行 方向 远 小 得 多 ， 
Die/Dres1/oiri<1l。 
算 直 方向 热 导 的 机 制 与 扩散 相似 ,但 同类 粒子 间 的 碰 擅 
对 热 导 也 有 贡献 。 热 导 率 为 
gu m/e nm TT/ B+ 
在 垂直 方向 ,离子 的 热 导 远 大 于 电子 热 导 
Ki (Me/ Mm) T/T/ Kl, (15) 
热 导 率 和 扩散 系数 一 样 ,也 与 磁场 强度 的 平方 成 反比 ,在 
强 磁场 情形 ,垂直 方向 的 热 导 率 比 平行 方向 远 小 得 多 
ky/ 1/Q)r 1, 

有 强 磁场 时 ,离子 粘 浇 性 仍 远大 于 电子 粘 灌 性 ,由 于 
各 向 异性 , 粘 洲 效应 要 用 张 量 描写 。 

在 磁化 等 离子 体 的 流体 图 像 中 ,除了 扩散 、 热 导 等 耗 
散 性 的 流 以 外 , 还 存在 一 类 漂移 流 。 而 流体 速度 丁 中 还 
包括 电 漂 移 速度 


(14) 


ExB 


Va—0—Br— (16) 


和 首 磁 漂移 速度 
ceBxVpy 
Po 一 emB: » 
z 与 粒子 的 电 漂移 运动 相 联系 。5o 与 有 限 回旋 半径 效 
应 有 关 , 即 使 回旋 中 心 是 固定 的 ,只 要 存在 本 直 于 磁场 广 
向 的 密度 梯度 , 便 出 现 逆 磁 源 移 ,其 图 像 与 通常 分 子 电流 
的 机 制 相似 。 由 于 电子 与 离子 的 逆 磁 速度 方向 相反 。 故 
出 现 电 流 ， 称 为 逆 磁 漂移 电流 。 此 外 ， 还 存在 源 移 热流 
等 .这 一 类 源 移 流 的 方向 都 与 磁场 及 广义 力 的 方向 牌 直 ， 
是 非 耗 散 性 的 等 粹 流动 。 
经 典 输 运 机 制 可 以 解释 等 离子 体 中 很 多 输 运 现象 ， 
但 有 大 量 现象 无 法 用 经 典 输 运 理论 解释 。 以 下 简单 讨论 
一 下 复杂 磁 位 形 的 影响 及 反常 输 运 问 题 。 
新 经 典 输 运 “ 非 均匀 的 磁场 位 形 会 使 粒子 具有 更 复 
杂 的 运动 轨道 ， 从 而 影响 答 运 过 程 ， 现 以 轴 对 称 环 位 形 
( 托 卡 马克 位 形 ) 为 例 说 明之 。 此 位 形 中 的 库仑 碰撞 输 运 
称 为 新 经 典 输 运 。 
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(17) 


在 托 卡 马克 中 ,磁力 线 是 沿 环 状 碰面 旋转 的 絮 旋 线 。 
由 于 环 内 侧 磁 场 强度 比 外 侧 强 ， 当 粒子 沿 磁力 线 运动 时 
会 受到 磁 镜 效应 的 作用 。 速 度 方 向 与 磁力 线 夹 角 较 大 的 
粒子 所 感受 的 磁 镜 效应 较 强 ， 可 由 磁 镜 反射 而 被 俘获 在 
环 外 侧 的 弱 场 区 , 沿 磁力 线 往返 弹 胱 ， 称 为 俘获 粒子 (或 
称 香 燕 粒 子 )( 见 图 )。 当 温度 足够 高 使 碰 担 很 称 少 时 ,这 


对 称 轴 


俘获 粒子 回旋 中 心 的 轨道 


俘获 粕 子 由 能 中 心 轨道 


磁 面 与 (r，2 ) 面 的 交 线 在 (r, 2 ) 面 上 的 投影 


介 获 粒子 回旋 中 心 的 轨道 及 其 在 (r，0) 
面 上 的 拉 影 
种 弹跳 运动 不 被 碰撞 所 破坏 ， 在 托 卡 马 克 中 便 出 现 爷 获 
粒子 。 俘 获 粒子 在 总 粒子 数 中 所 占 比 例 约 为 1?,s 是 纵 
横 比 的 倒数 (s=r/R, 7 和民 分 别 是 环 的 小 半径 和 大 半 
径 )。 另 一 方面 ,由 于 磁力 线 恋 曲 和 存在 磁场 梯度 ， 粒 子 
会 在 垂直 于 赤道 面 的 方向 作 磁 漂移 运动 ， 使 轨道 对 磁 面 
发 生 偏离 ,俘获 粒子 对 磁 面 的 平均 偏离 为 


ArusE-Vzgruyy (18) 


式 中 为 安全 因子 g 种 。，B, 和 BB 分 别 是 环 向 及 极 


向 磁场 。 库 仑 碰撞 可 导致 俘获 粒子 与 非 分 获 粒 子 的 互相 
转变 ， 这 就 使 粒子 发 生 以 Ary 为 特征 步 长 的 无 规 行走 。 
由 于 俘获 粒子 只 相应 于 速度 空间 中 很 小 的 一 个 锥 形 区 
域 ,只 要 速度 发 生 很 小 的 偏转 , 便 可 变 为 非 俘获 粒子 。 因 
此 ， 其 有 效 碰 担 频率 比 平均 库仑 碰 挤 频率 高 得 多 ,有 
有效 S24/5。 (19) 
由 无 规 行走 的 概念 ,俘获 粒子 对 扩散 系数 的 贡献 为 
Di (Ary) ?vga grivee (20) 
在 通常 条 件 下 ， 这 大 约 比 均匀 磁场 情形 的 经 典 扩散 系数 


大 两 个 量 级 对 于 垂直 方向 的 热 导 也 有 类 似 的 增强 效应 。 
当 碰 擅 频率 较 高 使 sd 高 于 俘获 粒子 弹 胸 效率 时， 新 
经 典 输 运 从 上 述 “ 香 燕 区 "转变 为 "平台 区 "， 此 时 输 运 系 
数 与 碰撞 频率 无 关 。 当 碰撞 频率 更 高 时 , 变 为 “流体 区 ”， 
此 时 扩散 系数 Di 所 gr*rersi。 新 经 典 输 运 理论 可 解释 一 
部 分 实验 结果 ,如 所 给 出 的 离子 热 导 与 实验 结果 同 量 级 。 
但 很 多 现象 ， 特 别 是 联系 于 电子 的 过 程 ， 仍 不 能 用 它 解 
释 。 

反常 输 运 在 等 离子 体 中 有 大 量 输 运 现象 不 能 用 经 
典 输 运 机 制 解释 ,统称 为 反常 输 运 现象 。 例 如 , 托 卡 马克 
中 电子 热 导 比 新 经 典 值 大 两 个 量 级 以 上 ， 这 是 反常 输 运 
的 一 个 突出 例子 。 

早期 的 磁 约 束 实验 发 现 大 多 数 情况 下 扩散 系数 远 比 
经 典 值 大 ,而 且 与 %、T 及 B 等 物理 量 的 定 标 关 系 也 与 经 
典 系数 不 同 。D.J. 玻 姆 等 人 (1946) 首 先 注意 到 了 这 种 反 
常 效应 ,提出 了 一 个 半 经 验 的 扩散 系数 公式 


1 cr。 
Di=16 eB "Ds (21) 


狐 为 儿 姆 扩散 系数 。Ds 与 经 典 系数 D。 的 定 标 关系 很 不 
相同 ,DocenT™"/B-?， 而 DaeTB™!。 同 时 Ds 的 数值 远大 
于 De。 如 Ts 一 100 电子 伏 ,B=10+ 高 斯 , n 一 100 厘米 ， 
时 ,Do=5.5 厘米 // 秒 , 而 Da=6x10! 厘 米 "/ 秒 , 则 有 
Da/D。 约 为 104。 近 年 来 ， 很 多 磁 约束 装置 的 扩散 和 热 导 
损失 已 低 于 玻 姆 值 ,但 通常 仍 高 于 经 典 或 新 经 典 值 。 

除了 反常 扩散 和 反常 热 导 外 ,还 有 有 反常 电阻 .反常 粘 
滞 性 、 反 常 趋 肤 效应 ,无 碰撞 激 波 层 内 的 反常 耗 散 等 。 反 
常 输 运 现象 不 仅 存在 于 磁 约 束 等 离子 体 中 ， 在 惯性 约束 
等 离子 体 中 也 经 常 出 现 。 总 之 ， 反 常 输 运 在 等 离子 体 中 
是 相当 普遍 的 现象 ， 在 很 多 情况 下 它们 对 经 典 输 运 有 显 
闭 的 偏离 ,并 成 为 决定 输 运 过 程 的 主要 因素 。 因 此 ,研究 
反常 输 运 问题 是 等 离子 体 物理 中 的 重要 课题 之 一 。 

引起 反常 输 运 的 机 制 十 分 复杂 ， 除 了 由 于 某 种 不 对 
称 性 而 导致 磁 面 结构 的 缺陷 等 原因 外 ， 主 要 地 可 归结 为 
等 离子 体 中 带电 粒子 间 相互 作用 的 长 程 性 所 导致 的 集体 
效应 各 种 集体 运动 模式 的 激发 可 引起 强烈 的 输 运 过 程 ， 
在 只 计 及 库仑 碰 接 的 经 典 输 运 理论 中 是 没有 包含 这 些 集 
体 效应 的 。 例 如 ， 垂 直 于 磁场 方向 的 反常 扩散 和 反常 热 
导 的 可 能 机 制 有 :由 不 均匀 性 激发 的 各 种 低频 漂移 波 ,等 
离子 体 满 流 的 涨 落 电场 引起 的 随机 性 电 漂移 ( 若 假定 极 
大 涨 落 电 势 为 7。 量 级 , 则 可 导出 符合 玻 姆 扩散 的 定 标 关 
系 )， 由 于 电磁 模 的 不 稳定 增长 导致 磁 面 的 破裂 (如 由 磁 
岛 重 全 而 形成 的 随机 磁场 ) 等 等 。 

在 反常 输 运 方面 ， 已 经 进行 了 大 量 的 研究 工作 ， 但 
由 于 问题 的 复杂 性 ， 总 的 说 来 ， 目 前 仍然 处 于 研究 的 初 
期 阶段 。 
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( 夏 药 档 ” 张 承 福 赵 凯 华 ) 


dengqing ganshe tlaowen 

等 倾 干涉 条 纹 (fringes of equal inclination) 
平行 平面 板 在 扩展 单 色 光源 照明 下 于 无 限 远 处 (透镜 的 
焦 平面 上 ) 所 产生 的 干涉 条 纹 。 平 行 平面 板 可 以 是 玻璃 板 
或 云母 片 , 也 可 以 是 空气 薄板 ， 如 法 布 里 -天 罗干 涉 仪 或 
迈克 下 还 干涉 仪 的 情形 。 

这 种 干涉 条 纹 首 先 为 W. K. 海 丁 格 尔 在 1849 年 所 
偶然 发 现 . 所 以 常 把 等 倾 干 涉 条 纹 称 作 海 丁 环 ,但 他 没有 
作 进 一 步 的 探讨 。 后 来 E. 玛 斯 卡尔 于 1871 年 和 O.R. 
陆 末 于 1884 年 才 各 自 独立 地 进行 了 深入 的 研究 。 

现 以 附 图 说 明 等 倾 干涉 条 纹 的 形成 。 图 中 了 为 平行 
平面 板 ,在 离 P 约 50 厘米 的 距离 上 放 一 个 会 聚 透 镜 D, 工 


ON S 


[HH CC 
等 倾 干 涉 条 纹 的 形成 


的 焦 平面 上 放 有 观察 屏 S, 并 且 屏 与 平行 平面 板 平行 。 在 
卫 和 工 之 间 放 一 块 半 反射 镜 T,T 与 P 约 成 45" 角 。Q 为 
扩展 单 色 光源 。 

出 光源 各 点 于 各 方向 上 发 出 的 光 , 经 T 反 射 后 ,入 射 
到 平行 平面 板 P 上 ， 光 在 平行 平面 板 的 前 后 两 表面 发 生 
反射 。 可 以 证 明 , 两 反射 光 的 光 程 差 为 

4=2dV/m— Sina, 

式 中 n.d 分 别 为 平行 平面 板 的 折射 率 和 几何 厚度 ,a 为 光 
的 折射 角 , 亦 即 光 的 倾角 。 因 为 n 和 d 皆 为 常数 , 4 就 只 
与 4 有关。 因此 倾角 相同 的 光 ， 由 平行 平面 板 所 产生 的 
光 程 差 亦 相同 。 在 所 示 情况 下 ， 光 程 差 相 同 的 诸 相 干 光 
在 透镜 焦 平 面 上 便 会 育 于 同一 干涉 图 环 上 。 视 4 的 不 同 
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数值 (也 要 考虑 光 在 表面 上 反射 时 的 位 相 跃 变 )， 各 干涉 
环 有 不 同 的 亮度 ， 因 而 干涉 图 样 旦 明暗 相间 的 同心 回环 
状 ， 其 中 心 位 于 从 透镜 中 点 向 S 和 了 所 作 垂 线 的 垂 足 
上 。 

当 把 眼睛 调 焦 到 无 限 远 时 ， 也 可 用 眼睛 来 直接 观察 
等 倾 干 涉 条 纹 。 干 涉 环 的 中 心 便 位 于 由 眼睛 向 平行 平面 
板 所 作 重 线 的 垂 足 上 ， 其 亮度 则 由 与 板 相 垂 直 的 两 相干 
光 的 位 相差 的 大 小 所 决定 。 

当 把 位 于 眼睛 和 扩展 光源 之 间 的 平行 平面 板 横 移 时 
《更 简单 些 是 将 眼睛 横 移 ), 如 果 平行 平面 板 是 理想 的 , 则 
和 干涉 环 仍 保持 其 理想 的 圆 环 状 。 但 如 果 平 行 平面 板 有 微 
小 的 厚度 误差 ， 则 视 误差 的 大 小 干涉 图 样 发 生 程度 不 同 
的 变化 。 当 圆心 由 暗 变 亮 或 由 亮 变 暑 时 ， 就 相当 于 两 相 
应 位 置 有 一 1/4 波长 (所 用 单 色光 的 波长 ) 的 光学 厚度 差 
《光学 厚度 差 等 于 折射 率 与 几何 厚度 的 乘积 )。 因 此 ， 等 
倾 干涉 条 纹 也 是 检验 平行 平面 板 ， 是 一 种 灵敏 而 又 简单 


的 检验 方法 。 《 战 元 疮 ) 
dengrong guocheng 
等 容 过 程 (isochoric process) 。 系统 的 体积 始 


终 保 持 不 变 的 过 程 。 等 容 过 程 的 特点 是 体积 V= 恒 量 。 
对 理想 气体 而 言 ， 等 容 的 准 即 坟 过程 中 压强 与 温度 的 关 
系 , 可 由 理想 气体 状态 方程 得 出 : 
p/T= 恒 量 。 

由 于 在 等 容 过 程 中 系统 的 体积 保持 不 变 ， 系 统 对 外 界 做 
的 功 A=p dV=0。 由 热力 学 第 一 定律 可 知 ,等 容 过 程 能 
量 转 换 的 关系 ， 是 系统 吸收 的 热量 全 部 转化 为 内 能 的 
增 量 

Qr=CrAT=AU, 
其 中 Cr 是 定 容 热 容 ,AT 是 系统 温度 的 变化 , AU 是 系统 
内 能 的 增 量 。 此 关系 式 是 热 化 学 中 计算 反应 热 的 一 个 基 
本 热力 学 公式 。 此 外 ,汽油 机 中 燃烧 过 程 很 快 ,在 热 工 计 
算 中 将 燃料 燃烧 释放 能 量 的 过 程 理想 化 为 等 容 加 热 过 
程 , 也 遵从 上 述 公式 。 ( 沈 劳 ) 


dengshong guocheng 
等 炳 过 程 (isentropic process) ” 见 结 热 过 程 。 
dengshang yasuo jishu 
等 炳 压缩 技术 (isentropic compression tech- 
niques) 当 作用 在 物体 表面 的 脉冲 载荷 旦 缓慢 加 
载 ， 而 且 在 整个 测量 时 间 内 受 压 物体 内 的 压缩 法 还 没有 
演化 成 具有 陡峭 该 阵 面 的 冲击 波 的 时 候 ( 见 固体 中 的 阔 
击 波 ), 物 质 内 部 的 受 压 过 程 是 等 炉 的 称 等 炉 压 缩 。 

目前 ,有 两 种 产生 等 粹 压缩 的 主要 方法 ,一 种 是 磁场 
压缩 技术 , 另 一 种 是 斜 该 发 生 器 。 

磋 场 压缩 技术 ”典型 装置 见 图 1。 它 是 由 电容 器 组 
向 线 图 放电 ， 以 便 在 柱 形 空 腔 中 产生 初始 强 磁场 。 当 系 
统 工作 时 , 先 由 雷管 引爆 高 级 炸药 ,用 以 驱动 柱 壳 形 飞 片 
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萌 柱 轴 方 向 飞行 。 由 于 飞 片 是 用 良 导 体制 成 的 ， 在 飞 片 
向 柱 轴 飞 行 的 过 程 中 ， 腔 内 “拘捕 "的 初始 磁力 线 不 易 漏 
失 到 飞 片 中 ， 故 腔 内 磁力 线 会 随 飞 片 向 内 运动 而 不 断 受 
到 “压缩 ", 从 而 增强 了 腔 内 磁场 强度 。 在 上 述 过 程 中 , 舒 
近 飞 片 附近 的 磁力 线 总 是 首先 受到 压缩 ， 但 是 由 于 电磁 


不 锈 钢 柱 这 形 飞 片 


图 1 利用 强 磁 场 进行 等 炳 压缩 的 实验 装置 


场 的 扰动 是 以 光速 传播 , 它 远 远大 于 飞 片 速度 , 故 可 以 认 
为 被 压缩 磁场 “瞬时 地 "在 整个 腔 内 达到 平衡 。 由 于 压强 
了 与 磁感应 强度 了 的 平方 成 正比 (p= B/4x)， 故 在 飞 片 
飞行 过 程 中 所 引起 的 磁感应 强度 的 变化 会 使 中 心 试 件 受 
到 不 断 增强 的 压力 作用 而 处 于 等 炳 压缩 状态 。 
儿 波 发 生 器 一 种 能 把 具有 陡峭 阵 面 的 冲击 波 改造 
成 弥散 状 阵 面 的 压缩 该 整形 器 ， 以 前 弱 冲 击 波 阵 面 上 粘 
性 和 热传导 损耗 所 导致 的 炉 增 影响 ， 而 实现 等 粹 压缩 过 
斜 波 发 生 器 材料 


.冲击波 


压缩 波 


b 波形 演化 图 
图 2 壬 让 发 生 器 原理 图 
程 (图 2)。 制 成 余波 发 生 器 的 材料 ,其 物 态 方程 大 致 应 满 
足以 下 条 件 
—2<T(W) <1/3, 


式 中 了 、?” 分 别 为 格 临 爱 森 参 数 ( 见 固体 状态 方程 ) 和 比 
容 , 某 些 玻璃 陶 次 能 满足 上 述 条 件 。 实 践 中 ,通过 改变 制 
成 余波 发 生 器 材料 的 厚度 ,可 以 调整 压缩 波 的 上 升 时 间 。 
其 值 一 般 在 几 十 纳 秒 到 数 百 纳 秒 的 范围 内 变化 。 
(经 福 谍 》 

dengwen guocheng 
等 温 过 程 (isothermal process) ”系统 的 温度 
始终 保持 不 变 的 过 程 。 等 温 过 程 的 特点 是 温度 T= 恒 量 。 
对 理想 气体 而 言 ,在 等 温 的 准 攀 态 过 程 中 ,由 理想 气体 状 
帮 方 程 得 出 ,系统 的 压强 和 体积 的 乘积 保持 不 变 , 即 

PV 一 恒 量 。 
理想 气体 经 等 温 过 程 由 状态 I(pi,V,) 到 状态 (pssVD 时 
系统 所 做 的 功 


?为 气体 的 摩尔 数 ，T 为 气体 的 热力 学 温度 ( 见 热力 学 温 
标 )， 有 为 摩尔 气体 常数 。 理 想 气体 的 内 能 仅仅 是 温度 的 
函数 ， 所 以 等 温 过 程 中 内 能 的 变化 为 零 。 由 热力 学 第 一 
定律 得 出 ， 理 想 气 体 在 等 温 过 程 中 能 量 转 换 的 特点 是 
Q= 4, 即 系统 吸收 的 热量 等 于 系统 对 外 界 所 做 的 功 。 

等 温 过 程 是 热力 学 中 一 种 重要 过 程 。 卡 诺 储 环 就 是 
由 两 个 等 温 过 程 和 两 个 地 热 过 程 组 成 的 。 物 质 三 态 的 可 


逆转 变 也 是 在 等 温 条 件 下 进行 的 。 ( 沈 劳 ) 
dengya guocheng 
等 压 过 程 (isobaric process) ”系统 的 压强 始 


终 保持 不 变 的 过 程 ,等 压 过 程 的 特点 是 压强 p= 恒 量 。 对 
理想 气体 而 言 ,等 压 的 准 殉 态 过 程 中 ,可 由 理 起 气体 状态 
方 枉 得 出 体积 与 温度 的 关系 

V/T= 便 量 。 

在 准 静 态 等 压 过 程 中 ， 系 统 对 外 界 所 做 的 功 A= 
PAV。 设 0 为 系统 的 内 能 , Qs 为 等 压 过 程 中 系统 所 吸收 
的 热量 , 则 由 热力 学 第 一 定律 得 出 ,等 压 过 程 中 的 能 量 转 
换 关系 是 

Q@=AU+PAV。 
还 可 证 明 ， 等 压 过程 中 系统 所 吸收 的 热量 等 于 其 熔 H 的 
增 量 ， 即 

Qu= CeAT=AH， 
式 中 Cs 为 定 压 热 容 。 等 压 过 程 在 相 变 、 工 程 热力 学 及 
热 化 学 中 均 有 重要 应 用 。 例 如 物质 三 态 间 的 转变 均 在 等 
压条 件 下 进行 柴油 机 中 柴油 燃烧 的 过 程 在 热 工 计算 上 
常理 想 化 为 等 压 加 热 的 过 程 。 ( 沈 劳 》 


dineng dianz! yanshe 

低能 电子 衍射 〈low energy electron diffrac- 
tion) ”低能 电子 衍射 (LEED), 是 将 能 量 为 5~500 eV 
范围 的 单 色 电子 入 射 于 样品 表面 ， 通 过 电子 与 晶体 相互 
作用 ,一 部 分 电子 以 相干 散射 的 形式 反射 到 真空 中 ,所 形 
成 的 衍射 束 进入 可 移动 的 接收 器 进行 强度 测量 ， 或 者 再 


图 1 低能 电子 衍射 仪 俩 图 


才 加 速 至 荧光 屏 , 给 出 可 观察 的 衍射 图 像 , 见 图 1。 图 中 ， 
第 一 郁 接 地 ,使 衍射 电子 自由 飞 过 样品 和 栅 之 问 的 空间 ， 
第 二 初 加 几 十 伏 负电 压 ,可 滤 去 非 弹性 散射 电子 ,荧光 屏 
施加 千 伏 高 压 ,使 电子 有 足够 的 能 量 激发 荧光 物质 由 于 
物质 对 电子 的 散射 比 对 区 射线 的 散射 强 很 多 ， 使 低能 电 
子 具有 很 高 的 表面 灵敏 度 。 虽 然 在 1927 年 C.J. 戴 维 孙 
和 LL, H, 草 示 发现 了 LEED， 但 因 多 重 散射 带 来 了 技术 
上 和 理论 上 的 复杂 性 ， 使 低能 衍射 的 实际 应 用 推迟 了 40 
年 。 直 到 70 年 代 以 后 ， 在 超 高 真空 技术 发 展 的 基础 上 ， 
才 使 此 技术 获得 新 生 。 

低能 电子 衍射 图 样 给 出 晶体 表面 倒 易 空间 的 晶 网 
像 ,或 者 说 直接 给 出 唱 体例 易 点 诈 的 一 个 二 维 截面 ( 见 条 
面 结构 ), 它 可 以 在 一 个 二 维 模型 基础 上 运用 衍射 的 运动 
学 理论 加 以 解释 ( 见 往 射 动力 学 理论 )。 一 个 无 限 大 的 二 
维 晶体 ， 其 合 易 点 隆 是 垂直 于 二 维 晶 面 的 倒 易 神 所 形成 
之 阵列 ,如 图 2 所 示 。 平行 于 此 晶 面 的 入 射 让 矢 ky 与 散 


与 表面 平行 的 平面 


图 2 二 综 周 期 性 结构 行 射 来 的 后 瓦 耳 球 结构 


射 波 矢 《ks)s 之 差 等 于 此 最 面 的 二 维 倒 易 点 阵 矢量 Go 
即 有 
(ki)s —ky=G, 
时 ， 满足 衍射 加 强 条 件 。 故 于 图 2 中 以 入 射 波 矢 为 半 
径 作 一 球 ( 称 为 厄 瓦 耳 球 ), 球 与 倒 易 要 的 交点 , 即 给 出 衍 
射 东 的 波 矢 kse 在 相应 的 正 空间 中 ,衍射 加 强 条 件 就 是 布 
咯 格 公式 
asin 4 一 1 内， 
bsin 由 一 BA， 
式 中 a.b 为 二 维 平移 矢量 的 长 度 。 从 衍射 图 可 以 确定 表 
面 平移 矢量 mbu， 研究 各 种 类 型 的 表面 有 序 结构 , 给 出 
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低 


相应 的 空间 群 ( 见 表 面 结构 )。 

衍射 强度 分 析 是 利用 LEED 确定 表面 单 胞 内 原子 位 
置 的 核心 问题 。 由 于 慢 电 子 的 动能 与 晶体 中 散射 势 相近 ， 
通常 处 理 有 能 电子 衍射 的 运动 学 理论 或 修正 的 运动 学 理 
论 不 能 用 于 低能 电子 衍射 。 理 论 计 算 与 实验 数据 的 比较 
表明 ,分 析 低能 电子 在 晶体 中 的 行为 ,必须 考虑 晶体 中 原 
子 ,电子 及 声 子 与 它 的 相互 作用 ,以 及 低能 电子 在 晶体 中 
所 受 的 多 重 散 射 。 将 所 有 这 些 相互 作用 表示 成 为 一 个 有 
效 势 V(7), 低能 电子 的 哈密 顿 量 即 写 为 

H=H,+V(r), 
Je 为 入 射电 子 动能 。 这 就 将 多 体 问题 归结 为 求解 单 电子 
薛 定语 方程 ; 
Hy=Ey。 

待 求 的 衍射 强度 等 于 本 征 波 函 数 的 模 的 二 次 方 ly|*。 现 
代 低 能 电子 衍射 理论 分 析 很 多 就 是 从 多 重 散射 格林 函数 
方法 出 发 ,对 具体 散射 过 程 作 各 种 模型 假设 ,发 展 了 若干 
行 之 有 效 的 方法 ,如 KKR 法 、 贝 基 T- 和 矩阵 法 、 重 正 化 向 
前 散射 法 、 双 层 法 、 链 方法 及 其 他 微 扰 法 。 低 能 衍射 技 
术 已 推广 到 研究 表面 缺陷 、 二 维 相 变 ,其 理论 分 析 方法 也 
为 其 他 的 表面 分 析 技术 所 借鉴 。 

低能 电子 衍射 仪 常 与 多 种 表面 分 析 仪 联 用 ， 综 合 地 
分 析 各 种 金属 、 半 导体 的 清洁 表面 与 吸附 表面 的 元 素 组 
成 和 表面 原子 结构 。 

参考 书目 

C.J. Davisson and L. H. Germer, Physical Review, Vol. 
30,p.705,1927 . 
1. B. Peadry, Low Energy Electron Diffraction ond Its 


Application to Determination of Surface Structure, 
Academic Press, London,1974, 


《 黄 绮 ) 
dishulping fangshexing cellong 
低 水 平 放射 性 测量 (measurement of low 
level redioactivity) 目前 对 “ 低 水 平 放射 性 "还 


没有 统一 的 、 严 格 的 数值 定义 。 通 常 指 单位 质量 或 单位 
体积 的 (如 每 千克 或 每 升 ) 物 质 中 放射 性 核 素 的 活 度 低 于 
几 百 贝 可 [ 勒 尔 ]。 

选择 测量 装置 和 方法 的 指标 ” 低 水 平 放射 性 测量 往 
往 需 要 采用 专门 的 测量 装置 和 方法 。 比 较 、 评 价 和 选择 
低 水 平 测量 装置 和 方法 的 主要 技术 指标 有 两 个 ， 即 优 值 
和 最 小 可 探测 限 。 

优 值 ”是 测量 样品 和 本 底 所 用 的 总 时 间 的 倒数 。 要 
求 测量 的 相对 标准 误差 一 定时 ， 测 量 样品 和 本 底 所 用 的 
总 时 间 越 短 ( 即 样品 的 净 计数 率 越 高 ,本 底 计 数 率 越 低 )， 
优 值 就 越 大 ， 测 量 装置 和 方法 就 越 好 。 当 样品 的 净 计数 
率 远 小 于 本 底 计数 率 时 ， 优 值 与 样品 净 计 数 率 的 二 次 方 
成 正比 ,与 本 底 计数 率 成 反比 。 因 此 ,在 选择 测量 装置 和 
方法 时 要 求 使 样品 净 计 数 率 的 平方 与 本 底 计数 率 之 比 为 
最 大 。 

景 小 可 探测 限 是 用 于 表示 某 一 个 测量 装置 或 方法 
可 探测 的 最 小 放射 性 活 度 或 比 活 度 ( 见 放射 性 ) 的 一 个 
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量 。 一 般 用 于 表示 最 小 可 探测 限 的 量 有 三 个 ，@ 最 小 显 
著 可 测 出 的 活 度 ， 又 称 作 临 界 水 平 或 判断 限 ， 人 @ 最 小 可 
探测 的 真实 活 度 ,又 称 作 探测 限 ，@ 定 量 测定 限 。 

隆 佐野 小 可 探测 限 方法 主要 是 增加 样品 的 净 计 数 
率 和 了 减少 本 底 计数 率 。 增 加 样品 净 计 数 率 一 般 采用 下 面 
几 个 方法 ，@ 提 高 样品 中 待 测 放射 性 核 素 的 比 活 度 或 浓 
度 ， 并 减少 自 吸 收 ，@ 增 加 被 测量 样品 的 量 ，@ 提 高 探 
测 器 的 固有 探测 效率 ，@@ 增 加 探测 器 的 探测 面积 ，@ 增 
加 被 测量 样品 对 探测 器 所 张 的 立体 角 。 

你 水 平 放 射 性 测量 装置 的 最 小 可 探测 限 取决 于 本 底 
计数 (由 除了 要 测量 的 放射 性 核 素 以 外 的 其 他 任何 因素 
造成 的 计数 )。 本 底 计数 通常 有 两 个 来 源 。 一 个 是 样品 中 
的 干扰 放射 性 核 素 。 包 括 原 有 的 和 在 样品 处 理 过 程 中 加 
进去 的 。 有 时 ,样品 中 需要 测量 的 放射 性 核 案 不 止 一 种 ， 
那么 测量 其 中 一 种 放射 性 核 素 时 ， 其 他 放射 性 核 素 对 它 
可 能 有 干扰 。 另 一 个 是 样品 以 外 产生 本 底 计数 的 各 种 因 
素 。 一 般 来 说 有 四 种 ，@ 字 宙 线 ， 句 探测 器 和 屏蔽 材料 
中 的 放射 性 ，@@ 周 围 环 境 中 的 放射 性 ，@@ 电 子 学 设备 的 
阶 声 ， 假 脉冲 和 电磁 干扰 等 。 减 少 本 底 包括 减少 样品 中 
干扰 的 放射 性 核 素 和 样品 以 外 测量 装置 的 本 底 。 前 者 主 
要 通过 用 放射 化 学 方法 分 离 ， 纯 化 被 测量 的 样品 和 用 符 
会 反 符 合 , 脉 串 幅度 亚 别 ， 脉 串 形状 (上 升 时 向 ) 甄 别 等 
物理 方法 来 实现 。 后 者 主要 通过 下 面 五 种 方法 来 实现 ， 
人 @ 采 用 含 放射 性 杂质 少 的 探测 器 元 件 和 屏蔽 材料 。 例 如 
半导体 、 塑 料 . 有 机 玻璃 .石英 、 银 .不 锈 钢 和 “ 老 铅 "、 电 解 
铜 、 三 次 蒸馏 的 冬 、 去 钾 提纯 的 Nal 等 。@ 采 用 屏 珊 层 。 
一 般 用 10 厘米 厚 的 铝 或 20 厘米 厚 的 钢 做 主屏 蔽 体 就 能 
屏蔽 掉 绝 大 部 分 字 宙 射线 的 电子 -光子 成 分 和 周围 环境 
中 的 立 辐射 。 在 主屏 蔽 体内 还 须 用 含 放射 性 杂质 极 少 的 
材料 做 内 衬 。 对 于 中 子 的 屏蔽 通常 是 用 含 硼 或 含 锂 的 石 
蜡 或 塑 笠 。@ 采 用 符合 、 反 符合 技术 。@ 采 用 脉冲 幅度 
甄别 和 脉冲 形状 亚 别 技术 。@ 挑 选 电 子 元 件 ,精心 设计 、 
焊接 电路 ， 良 好 的 接地 和 电磁 屏蔽 以 减少 电子 设备 的 噪 
声 , 假 脉 中 和 电磁 干扰 。 

低 水 平 放 射 性 测量 装置 。 低 本 底 0 测 重 装置 ”目前 
用 得 较 多 的 是 ZnS(Ag) 内 烁 计数 器 、 流 气 式 正比 计数 器 、 
核 乳 胶 、 金 硅 面 又 型 在 导 体 探测 器 , 屏 栅 电 匈 室 和 液体 闪 
烁 尽 谱 仪 。ZnS(Ag) 闪 烁 计数 禹 和 流 气 式 正比 计数 器 的 
探测 面积 可 以 做 得 较 大 ,但 能 量 分 辩 率 差 。 核 乳胶 的 探测 
灵敏 度 较 高 ,但 操作 较 麻烦 ,能 量 分 辩 率 差 。 金 硅 面 型 爸 
半导体 探测 器 本 底 较 低 , 能 量 分 辩 率 好 ,但 面积 较 小 。 屏 
橱 电离 室 的 探测 面积 可 以 做 得 很 大 ,能 量 分 辩 率 也 较 好 ， 
但 装置 较 复 杂 ， 操 作 较 麻烦 。 液 体 闪烁 % 谱 仪 可 以 直接 
分 析 测量 液体 样品 ,本 底 也 较 低 ,但 能 量 分 辨 较 差 。 

低 本 底 日 测量 装置 ”通常 用 来 分 析 测量 低 水 平 B 放 
射 性 活 度 的 探测 器 是 带 反 符 合 屏蔽 的 流 气 式 盖 革 -弥勒 
计数 器 或 正比 计数 器 、 薄 塑料 闪烁 计数 器 、 硅 半导体 探 
测 器 、 液 体 闪烁 计数 器 和 符合 型 B 闪烁 谱 仪 。 正 比 计数 
器 的 面积 可 以 做 得 很 大 。 塑 料 和 半导体 探测 器 本 身 放 


射 性 杂质 较 少 ， 本 底 较 低 。 但 半导体 探测 器 的 面积 较 
小 。 液 体 闪烁 计数 器 特别 适用 于 测量 发 射 低能 B 射线 的 
核 素 。 

做 本 底 YY 射线 谱 仪 用 得 较 多 的 探测 器 是 Nal(TI) 
闪烁 探测 器 、 大 同 轴 Ge(Li) 探 测 器 和 大 同 轴 高 纯 铸 探 测 
器 。 前 者 探测 效率 较 高 ,能 量 分 辨 较 差 ,后 者 探测 效率 较 
低 ,能 量 分 辨 好 ,目前 体积 可 达 200 厘 米 ?以 上 .用 Nal(T1) 
晶体 和 塑料 闪烁 探测 器 进行 反 符 合 屏蔽 后 ， 不 仅 可 以 减 
少 本 底 而 且 还 可 以 碱 少康 普 顿 散射 。 碱 少康 普 顿 散射 的 
效果 可 以 用 康 普 上 顿 减少 因数 或 峰 康 比 来 量度 。 康 普 顿 减 
少 因 数 定义 为 不 加 反 符合 屏蔽 和 加 反 符合 屏蔽 后 康 普 顿 
端 或 康 普 顿 区 计数 的 比值 。 

做 本 底 X 射 线 谱 仪 。 用 于 低 水 平 X 射 线 测量 的 探测 
器 主要 有 正比 计数 器 .Si(Li) 、 高 纯 铸 和 薄 NaI(T1) 探 测 
器 。 

低 水 平 放射 性 测量 的 应 用 ”在 环境 科学 、 地 球 化 学 、 
考古 学 等 许多 领域 都 会 用 到 。 例 如 在 环境 保护 工作 中 需 
要 测量 空气 、 水 ,生物 等 样品 中 放射 性 核 素 的 浓度 。 在 地 
球 化 学 研究 中 需要 测量 陨石 在 宇宙 中 生成 的 放射 性 核 
素 。 在 考古 学 中 需要 测量 'C 等 微量 放射 性 核 素 。 

参考 书目 

O. Deschger and M. Wahlea, Low Level Counting Tech- 
niques, Annual Review of Nuclear Science, Vol.25,p.423, 
es 《 宋 绍 仅 ) 
dlwel daoti 
低 维 导体 (lowdimensional conductor) 只 
在 某 些 方向 上 具有 人 金属 导电 性 的 固体 , 它 是 在 20 世纪 70 
年 代 发 展 起 来 的 一 个 新 领域 。 一 般 说 来 固体 的 尺度 自然 
是 三 维 的 ， 但 是 某 些 分 子 晶体 的 物理 性 质 显示 出 显著 的 
各 向 异性 。 例 如 晶体 在 某 一 方向 上 具有 金属 导电 性 ， 而 
在 其 他 方向 上 则 可 能 呈现 出 半导体 的 导电 特性 ， 电 导 率 
可 以 相差 二 三 个 数量 级 或 者 更 多 。 因 此 就 其 导电 特性 来 
说 ,可 以 把 这 种 物质 看 作 是 一 维 导体 ,或 准 一 维 导 体 。 石 
屋 就 是 一 个 熟知 的 例子 ， 是 二 维 导 体 。 它 的 晶体 结构 是 
层 状 的 , 层 内 碳 原子 以 共 价 键 结合 ,形成 大 共 二 e* 电子 体 
系 , 层 内 方向 的 电导 率 约 10* 欧 厘米 -', 具有 金属 导电 
性 ;而 层 与 层 之 间 是 由 范 德 瓦 耳 斯 力 相互 联系 , 层 间距 约 
3.5 人 有, 层 间 方 向 的 电导 率 要 比 层 内 约 小 三 个 数量 级 ， 具 
有 半导体 导电 性 。 其 他 分 子 晶 体 和 有 机 化 合 物 一 般 都 是 
绝缘 体 ,电导 率 在 19-* 哆 "厘米 以 下 。 

50 年 代 初 发 现 范 与 碘 形 成 的 复合 物 ， 其 电导 率 达 
10-! 欧 "厘米 '， 是 一 种 以 离子 自由 基 形 式 存在 的 电子 
给 体 - 受 体 复合 物 。 到 60 年 代 初 合成 了 一 种 新 的 电子 受 
体 分 子 叫 四 氰 代 对 二 次 甲 基 革 醒 (简称 TCNQ), 并 发 现 了 
一 系列 具有 较 高 电导 率 的 TCNQ 复合 物 。1973 年 发 现 
TCNQ 与 四 硫 代 富 瓦 燃 ( 简 称 TTF) 所 形成 的 离子 自由 基 
复合 物 TTF*…-TCNQ-. 单 晶 的 b 轴 方向 室温 电导 率 可 达 
10: 一 10* 欧 … 厘米 “并 显示 一 系列 金属 所 特有 的 属性 ， 
如 电导 的 负 温 度 系 数 ，b 轴 偏 振 光 反射 光谱 出 现 德 鲁 德 


低 


型 等 离子 边缘 ， 温 差 电动 势 与 绝对 温度 成 正比 等 ; 1975 
年 发 现 一 维 导 体 聚 硫 氨 (SN )< 在 0.23K 显 示 超 导 性 。1977 
年 发 现 用 五 氟 化 砷 或 碘 掺 杂 的 聚 乙 块 腊 有 人 金属 电导 性 ， 
如 用 拉 伸 的 聚 乙 块 膜 捧 杂 后 ， 电 导 率 显示 显著 的 各 向 异 
性 , 在 拉 伸 方向 的 电导 率 可 达 10: 欧 … 厘米 -: 以 上 ， 是 
第 一 个 有 机 高 聚 物 金属 。 


TMTSeF 
图 1 苇 \TCNQ\TTE、 采 乙 块 及 TMTSeF 的 结构 


到 目前 已 合成 了 五 六 十 种 具有 一 维 金属 电导 性 的 分 
子 唱 体 或 高 聚 物 ， 这 类 物质 也 称 “ 分 子 金属 "或 “合成 金 
属 ", 其 中 大 多 是 有 机 化 合 物 ,也 称 “ 有 机 人 金属 "。 从 分 子 结 
构 来 看 可 以 把 已 知 的 一 维 导体 分 为 下 列 三 类 ， 人 @D 通 过 相 
邻 分 子 中 金属 原子 的 d 电子 云 的 交 肥 形成 导 带 ,典型 例 
子 是 用 澳 部 分 氧化 的 四 氰 铂 酸 钾 KiPt(CN),Bro ,3HO 
(简称 KCP)。@@ 通 过 分 子 内 共 二 结 构 的 x 电子 云 交 曙 形 
成 导 带 ,例如 聚 硫 毛 、 聚 乙 抉 - 碘 的 电荷 转移 复合 物 。 回 
通过 分 子 间 的 x 电子 云 交 又 形成 导 带 ,例如 TTF.TCNQ 
电荷 转移 复合 物 ， 在 晶体 中 TTF 和 TCNQ 平面 分 子 分 
别 堆 砌 成 分 列 的 TTF 分 子 柱 和 TCNQ 分 子 柱 ， 分 子 柱 
的 方向 就 是 一 维 导 电 方向 。 


| (CHCAsFoo 
TTF-TCNQ 


Bp 


o (Qtem') 


0 商 W000 
TK) 
图 2 TTF-TCNQ 复合 物 电导 率 
和 温度 的 关系 
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相 邻 分 子 间 或 聚合 物 整 个 分 子 链 的 电子 云 交 闪 提供 
了 电子 迁移 的 可 能 性 ， 仅 此 条 件 并 不 能 使 量 体 成 为 金属 
导体 。 从 能 带 的 观点 看 ,在 导电 方向 必须 有 周期 性 结构 ， 
因此 分 子 柱 内 的 堆砌 必须 有 均一 的 平面 分 子 间 距 ， 如 果 
柱 内 平面 分 子 的 堆砌 形成 二 单元 组 或 三 单元 组 ， 就 成 为 
半导体 。 要 具有 人 金属 电导 性 ,能 带 必须 是 部 分 填充 的 ,一 
维 导 体 的 部 分 填充 的 能 带 是 通过 非 简单 化 合 比 、 电 荷 转 
移 复合 物 中 电荷 的 部 分 转移 、TCNQ-TCNQ 复 盐 等 等 形 
式 实现 的 ,从 化 学 的 观点 来 看 ,就 是 具有 混合 价 态 的 分 子 
柱 。 

一 维 导 体 并 不 具有 普通 金属 的 所 有 属性 。 其 能 带 来 
源 于 x 电子 云 或 4 电子 云 的 交 释 ,一 般 带 宽 比 较 窗 ， 约 
仅 0.5~1 电子 伏 。 电导 率 的 温度 依赖 性 视 体 系 而 异 ,大 
多 数 一 维 导体 在 降低 温度 时 会 发 生 金 属 -地 壕 体 转变 。 早 
在 50 年代 R. 了 , 佩 尔 斯 已 从 理论 上 预言 严格 的 一 维 体 
系 其 电子 基态 应 是 绝缘 体 。 这 在 当时 无 法 考验 其 正确 
性 ， 自 合成 一 维 导体 以 来 ， 已 用 中 子 非 弹性 散射 和 X 
射线 漫 散射 等 实验 方法 ， 证 实 一 些 一 维 导体 如 KCP、 
TTF.TCNQ 的 金属 -绝缘 体 相 变 是 佩 尔 斯 失 稳 性 所 致 。 
在 这 相 变 温度 以 上 有 些 一 维 导体 的 电导 率 有 极 弱 的 温度 
依赖 性 ,而 TTF.TCNQ 复合 物 的 电导 率 有 极 强 的 温度 依 
赖 性 ， 如 图 2 所 示 ， 服 从 下 式 规律 ,c(T) 一 ce(1+aTD) 
4 是 常数 ,n=2~2.3。 

合成 的 一 维 金属 能 否 成 为 超导体 ， 这 无 论 对 理论 或 
应 用 都 有 重要 的 意义 ,答案 是 肯定 的 ,前 面 已 提 到 (SN)。 
在 0.23K 以 下 是 超导体 ,1980 年 发 现 四 甲 基 四 硒 代 富 瓦 
稀 (TMTSeF) 的 电荷 转移 复合 物 如 (TMTSeF),PF, 在 
15 K 的 金属 -绝缘 体 相 变 在 1.2x10: 帕 高 压 下 可 被 抑 
止 , 在 0.9K 以 下 转变 为 超导体 。(TMTSeF),AsF。、 
(TMTSeF),SbF, (TMTSeF),TaF, 均 有 类 似 的 性 质 。 最 
近 曾 有 人 报道 《TMTSeF),C1O, 的 室温 电导 率 接近 10 
欧 -… 厘米 在 常 压 1.3K 下 转变 为 超导体 。 

低 维 导体 的 研究 还 处 于 初创 阶段 ， 人 们 对 它 的 认识 
还 很 不 充分 。 合 成 分 子 金属 在 化 学 结构 上 的 变化 几乎 是 
无 穷尽 的 ， 近 年 来 在 有 机 导体 和 超导体 的 合成 方面 进展 
很 快 。 这 些 分 子 晶体 往往 很 细小 ,而 且 很 脆 , 无 法 加 工 成 
材料 ， 有 机 珍 合 物 金属 如 诊 乙 块 和 诊 某 硫 醚 的 电荷 转移 
复合 物 , 具 有 高 的 电导 率 , 同 时 具有 加 工 性 。 这 些 合成 金 
属 目 前 还 很 难 玩 期 它们 的 应 用 前 景 , 但 也 已 有 了 一 些 有 
意义 的 尝试 ， 如 含 碘 电 荷 转移 复合 物 导体 可 用 作 锂 碳 电 
池 的 固体 电解 质 ， 这 种 电池 已 用 于 心脏 起 搏 器 。 二 维 导 
体 石墨 与 SbFs 电子 受 体形 成 层 间 揪 入 结构 复合 物 后 可 
使 电导 率 大 大 增高 ,甚至 可 以 超过 铜 或 银 的 电导 率 ,而 其 
密度 要 比 铜 小 得 多 ,可 作为 宇航 用 导电 材料 。 

《 钱 人 元 草 铺 ) 
dlwen wendujl 
低温 温度 计 (cryogenic thermometers) 低 
温 下 ， 通 常 采用 建立 在 热力 学 第 二 定律 的 卡 诺 热机 概念 
基础 上 的 开 氏 绝对 慢 标 , 也 称 开 氏 温标 (区 )。 这 是 一 种 理 
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想 化 的 温标 ， 需 用 理想 气体 温度 计 来 实现 〈 见 开尔文 温 
度 、 国 际 实用 温标 )。 

低温 下 实际 使 用 的 温度 计 ,主要 有 气体 温度 计 、 燕 气 
压 温 度 计 、 电阻 温度 计 、 温差 电 偶 温度 计 和 磁 温 度 计 等 。 


图 中 绘 出 了 各 种 温度 计 适用 的 测 温 区 。 
JHe 幕 气压 福 度 计 92 燕 扩 于 祖 度 计 
SI 
“He 茹 气压 温度 计 。 H， 羔 气 压 温度 计 
CS 局 
碳 电 阴 温度 计 Na 闵 气 压 温度 计 
请 电阻 温度 计 
铂 电 阻 温度 计 
型 温度计 热电 个 温度 计 
本 
气体 温度 计 
IK 10K 100K 300K, 


He He Hy 


各 各 温度计 及 其 使 用 的 温度 范围 


气体 温度 计 是 利用 理想 气体 的 压强 和 体积 的 酌 积 
与 绝对 温度 成 比例 这 一 规律 来 进行 温度 测量 的 。 它 有 固 
定 压强 , 测 量 体 积 的 变化 来 确定 温度 的 定 压气 体温 度 计 ， 
和 固定 体积 、 测 量 压强 变化 来 确定 温度 的 定 容 气体 温度 
计 。 后 者 测量 温度 的 精度 高 ， 装 置 较 简单 。 定 容 温度 计 
在 进行 精确 的 修正 后 可 近似 于 理想 气体 温度 计 。 

竹 气 压 温度 计 “利用 与 液体 呈 热 平衡 状态 的 饱和 菊 
气压 来 指示 温度 ， 其 优点 是 在 可 使 用 的 温度 区 间 内 灵敏 
度 很 高 ,尤其 是 在 沸点 附近 ,装置 简单 。 缺 点 是 可 使 用 的 
温度 范围 窄 。 

电阻 溪 度 计 有 金属 电阻 温度 计 和 半导体 电阻 温度 
计 两 类 。 它 们 都 是 利用 电阻 随 温度 变化 《只 是 两 者 的 电 
阻 温度 系数 符号 相反 ?这 一 特性 。 前 者 有 铂 、 金 、 铜 、 镍 、 
钢 等 纯 金 属 和 钱 铁 、 磷 青铜 等 合金 ! 后 者 有 碳 、 销 等 。 电 
阻 温度 计 使 用 方便 可 靠 ,已 广泛 应 用 ;尤其 是 半导体 电阻 
温度 计 ,在 极 低温 度 下 具有 非常 高 的 灵敏 度 。 % 

温差 电 锅 温度 计 “是 基于 塞 贝克 效应 ( 见 温 益 电 现 
和 铺 )。 常 用 的 有 铜 - 康 铜 、 铁 - 康 铜 、 锦 铬 - 康 铜 、 镍 铬 - 金 
铁 以 及 金 钴 - 钢 等 。 它 们 的 接点 体积 小 ,容量 小 、 制 作 简 
单 、 安 装 方便 ,也 得 到 广泛 的 应 用 。 

三 温度 计 是 利用 某 些 顺 习 性 物质 例如， 硝酸 饥 
镁 、 硫 酸 饶 铵 和 硫酸 铁 铵 ) 的 磁化 率 在 低温 下 遵从 居 里 定 
律 (x=C/T) 或 居 里 -外 斯 定律 (x=C/(CT 一 9)]， 式 中 
和 6 分 别 为 居 里 常数 和 居 里 温 度 ， 由 测 出 的 x 值 而 求 出 
温度 。 磁 温度 计 主 要 是 在 1K 以 下 的 极 低温 温 区 中 使 
用 。 

低温 温度 计 的 选择 , 应 综合 考虑 测 温 范围 、 灵敏 度 、 
精度 、 复 现 性 、 热 效应 、 热 响应 时 间 、 热 容 、 使 用 方法 和 价 
格 等 指标 。 

参考 书目 

Guy K. White, Experimental Techniques in Low Tem- 
perature Physics, 3rd ed., Clarondon Press, Oxford, 1979. 
. 《 张 其 瑞 ) 


Naio: 


Diloke 
狱 喇 克 ,P. A. M. (Paul Adrien Maurice Dirac 
1902 一 1984) 英国 理论 物理 学 家 。1902 年 8 月 
8 日 生 于 布 里 斯 托 尔 ，1918 年 入 布 里 斯 托 尔 大 学 学 电机 
工程 ， 毕 业 后 入 剑桥 大 学 圣 约翰 学 院 改 学 物理 , 1926 年 
得 剑桥 大 学 哲学 博士 学 位 。1930 年 他 被 选 为 英国 皇家 
学 会 会 员 , 1932 年 起 任 剑桥 大 
学 卢 卡 斯 讲座 数学 教授 ，1969 
年 退职 , 1971 年 起 任 美国 佛 罗 
里 达 大 学 教授 .1984 年 10 月 20 
日 逝世 。 由 于 对 量子 力学 所 作 
的 贡献 ,他 于 1933 年 获 诺 贝 尔 
物理 学 奖 。 

在 1925 年 , 狄 喇 克 还 是 研 
究 生 时 ， 就 提出 了 量子 力学 的 
一 种 数学 形式 9 数 〈 非 对 易 代 
数 ) 理 论 ,成 为 量子 力学 的 创立 者 之 一 。1926 年 , 他 发 现 
了 用 反对 称 波 函数 表示 全 辐 粒 子 系统 的 量子 统计 法 则 
(后 被 称 为 费 密 - 狄 喇 克 统计 , 见 重子 统计 法 )。1927 年 ,在 
讨论 辐射 的 量子 理论 时 ,通过 把 电磁 场 量 子 化 ,首先 提出 
了 二 次 量子 化 理论 ;为 建立 重子 场 论 找 到 了 一 个 出 发 点 。 
1928 年 狄 喇 克 提出 了 电子 的 相对 论 性 运动 方程 ( 狄 喇 克 
方程 ), 英 定 了 相对 论 性 量子 力学 的 基础 。 量 子 论 与 相对 
论 的 这 一 结合 ,很 自然 地 解释 了 电子 的 自 放 为 /2, 论证 
了 电子 感 拒 的 存在 。 而 狄 喇 克 这 一 理论 最 伟大 的 意义 和 
深远 的 影响 ， 则 是 赋予 真空 以 新 的 物理 意义 并 预示 了 正 
电子 的 存在 。 狄 喇 克 方 程 除 正 能 解 外 还 有 负 能 解 ， 负 能 
解 使 正 能 电子 向 负 能 态 路 迁 是 不 合理 的 。 为 了 克服 这 一 
困难 ， 狄 喇 克 提出 了 " 空 穴 假说 "。 他 认为 真空 实际 上 是 
所 有 负 能 态 都 被 填 满 的 最 低能 态 ， 如 果 有 一 个 负 能 态 没 
有 被 填 满 , 就 是 出 现 了 一 个 “ 空 穴 "(缺少 一 个 负 能 电子 )， 
它 相当 于 一 个 正 能 粒子 。 这 一 理论 正确 地 预言 了 正 负电 
子 对 的 淹没 和 产生 。1932 年 ，C. D. 安德森 在 用 云 室 观 
测字 宙 线 时 发 现 了 狄 喇 克 预言 的 正 电子 ( 见 反 粒子 )。9 
个 月 后 , P. M. 8. 布 牺 克 特 等 在 用 云 室 观 测 宇宙 线 时 证 


实 了 电子 对 的 产生 和 潭 没 。 这 样 ， 狄 晤 克 的 这 一 理论 不 


仅 导致 承认 反 物 质 的 存在 ， 而 且 对 于 物理 真空 也 有 了 新 
的 概念 ,对 物质 世界 的 认识 更 加 深入 了 。 此 后 ,物理 真空 
性 质 的 研究 已 成 为 量子 场 论 的 重要 课题 之 一 。 

狄 喇 克 对 量子 力学 的 理论 基础 作 了 系统 的 总 结 ， 提 
出 了 整套 的 数学 表示 方法 ， 利用 左 矢 、 右 和 拓 、 甜 阵 以 及 % 
函数 等 简洁 地 表述 了 量子 力学 中 诸 量 之 间 的 关系 ， 提 出 
了 量子 力学 的 变换 理论 ( 见 表 象 理 论 )。 

1933 年 , 狄 嘻 克 根据 电子 的 电荷 量子 化 ,提出 “可 能 
存在 磁 单 极 " 的 假说 ， 但 至 今 未 在 实验 上 得 到 最 后 证 实 ， 
仍 是 当代 物理 学 中 引 人 关 注 的 基本 理论 问题 之 一 。1937 
年 狄 喇 克 提出 “大 数 假说 "由 于 实验 精度 的 限制 ,目前 还 
不 能 作出 判断 ， 但 近年 来 它 也 引起 了 人 们 的 很 大 兴趣 。 

狄 喇 克 在 理论 物理 中 还 有 许多 创见 ， 如 对 重 正 化 和 


路 线 积分 概念 的 提出 等 的 贡献 。 

狄 嘲 克 在 许多 国家 的 大 学 中 作 过 研究 工作 ， 其 中 包 
括 哥 本 哈 根 、 格 丁 根 、 莱 顿 和 普林斯顿 等 大 学 。1935 年 他 
曾 来 中 国 ,在 清华 大 学 讲学 ,并 曾 被 选 为 中 国 物理 学 会 名 
誉 会 员 。 

他 的 主要 著作 有 《量子 力学 原理 ?于 1930 年 出 版 。 

《曹禺 藤 ) 
Diko'er 
笛 卡 儿 ,R- (René Descartes 1596~1650) 
伟大 的 法 国 哲 学 家 、 数 学 家 、 物 理学 家 和 生理 学 家 ， 其 拉 
丁 文 名 字 为 Renatus Cartesius。1596 年 3 月 31 日 生 于 
都 兰 省 拉 艾 地 方 的 一 个 贵族 家 。 咒 
庭 ， 少 年 就 读 于 耶稣 会 的 拉 弗 
莱 什 学 校 时 ， 就 对 各 种 知识 特 
别 是 数学 深 感 兴趣 。 以 后 ， 在 
居住 巴黎 、 服 役 军队 和 周游 欧 
洲 各 国 期 间 ,对 自然 科学 数学 
以 及 各 方面 知识 的 钻研 从 未 减 
弱 。1629 一 1649 年 间 在 荷兰 定 
居 ， 在 那里 完成 了 他 大 部 分 哲 
学 、 数 学 和 物理 学 等 著作 ， 如 
《方法 论 》(1637) 及 其 附录 《几何 学 》、《 届 光学 ?和 《气象 
学 》《 形 而 上 学 的 沉思 》(1641) 和 《哲学 原理 (1644, 图 1) 
等 。1650 年 2 月 11 日 在 斯 德 哥 尔 摩 逝世 。《 论 光 》 等 则 
是 他 死 后 1664 年 才 出 版 的 。 

文艺 复兴 后 ， 笛 卡 儿 以 他 的 自然 哲学 体系 一 一 机 械 
宇宙 观 和 唯 理论 的 方法 论 一 一 和 丰富 的 物理 思想 促进 了 
物理 科学 的 发 展 。 笛 卡 儿 在 哲学 上 是 二 元 论 者 ， 并 把 上 
帝 看 作 造物 主 。 但 笛 卡 儿 在 自然 科学 范围 内 却 是 一 个 机 
械 论 者 ， 这 在 当时 是 有 进步 意义 的 。 马 克 思 在 《神圣 家 
族 ?中 指出 ， 笛 卡 儿 “把 他 的 物理 学 和 他 的 形而上学 完全 
分 开 。 在 他 的 物理 学 的 范围 内 ,物质 是 唯一 的 实体 ,是 存 
在 和 认识 的 唯一 根据 "。 笛 卡 儿 认为 :物质 由 微粒 构成 , 物 
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质 微粒 是 唯一 的 实体 ;物质 的 本 性 是 其 空间 广 延性 ,机 械 
运动 即位 置 变动 是 物质 唯一 的 运动 形式 :一 切 自然 现象 ， 
一 切 物质 性 质 (包括 色 , 香 、 硬 度 、 热 等 ) 都 是 由 于 物质 粒 
子 的 机 械 相 互 作用 产生 的 ， 有 了 物质 (空间 ) 和 (机械) 
运动 ， 就 能 按照 物质 运动 本 身 的 自然 规律 ， 构 造 出 全 部 
世界 ， 无 须 上 帝 照 管 。 这 类 机 械 论 的 自然 观 以 后 曾 统 治 
自然 科学 两 个 多 世纪 。 他 又 认为 物质 充满 空间 ， 即 不 存 
在 真空 (“要 说 有 一 个 绝对 无 物体 的 虚空 或 空间 ， 那 是 反 
平 理性 的 ")， 物 质 可 以 无 限 分 割 (“宇宙 中 并 不 可 能 有 天 
然 不 可 分 的 原子 或 物质 部 分 存在 ")， 空 间 是 无 限 的 (“ 世 
界 的 广 训 是 无 定 限 的 ")， 并 且 肯 定 物质 世界 的 统一 性 与 
多 样 性 (* 天 上 和 地 下 的 物质 都 是 一 样 的， 而 且 世 界 不 是 
多 元 的 ",“ 物 质 的 全 部 花样 ,或 其 形式 的 多 样 性 ， 都 依靠 
于 运动 ")。 因 此 恩格斯 在 《 反 杜 林 论 » 中 称赞 包 卡 儿 是 辩 
证 法 的 卓越 代表 人 物 之 一 。 . 

馆 卡 儿 的 方法 论 对 于 后 来 物理 学 的 发 展 有 重要 的 影 
响 。 他 在 古代 演绎 方法 的 基础 上 创立 了 一 种 以 数学 为 基 
础 的 演绎 法 ,以 唯 理论 为 根据 ， 从 自明 的 直观 公理 出 发 ， 
运用 数学 的 逻辑 演绎 ,推出 结论 。 这 种 方法 和 F. 培根 
所 提倡 的 实验 归纳 法 结合 起 来 ， 经 过 C. 中 旭 斯 和 工 牛 
顿 等 人 的 综合 运用 ， 成 为 物理 学 特别 是 理论 物理 学 的 重 
要 方法 。 作 为 他 的 普遍 方法 的 一 个 最 成 功 的 例子 ， 是 笛 
卡 儿 运 用 代数 的 方法 来 解决 几何 问题 ， 确 立 了 坐标 几何 
学 即 解析 几何 学 的 基础 ， 就 是 把 变化 的 坐标 即 变数 的 概 
念 引进 了 数学 。 思 格 斯 在 《自然 辩证 法 》 中 把 这 称 为 “ 数 
学 中 的 转折 点 ", 指 出 “有 了 变数 ,运动 进入 了 数学 ;有 了 
变数 ,辨证 法 进入 了 数学 ;有 了 变数 ， 微 分 和 积分 也 就 立 
麟 成 为 必要 的 了 。" 解 析 几 何 学 还 给 研究 物理 学 带 来 了 直 
接 的 便利 ， 如 图 解法 、 笛 卡 儿 坐标 系 的 运用 以 及 用 实验 
曲线 验证 物理 学 定律 等 。 

第 卡 儿 的 方法 论 中 还 有 两 点 值得 注意 。 第 一 ， 他 善 
于 运用 直观 “模型 "来 说 明 物理 现象 。 例 如 利用 “网 球 " 模 
型 说 明光 的 折射 ， 用 “盲人 的 手杖 "来 形象 地 比喻 光 信息 
沿 物质 作 有 瞬时 传输 ， 用 感 水 的 孩 璃 球 来 模拟 并 成 功 地 解 
释 了 虹 圳 现象 等 。 第 二 ,他 提倡 运用 假设 和 假说 的 方法 ， 
如 字 宙 结构 论 中 的 旋涡 说 。 此 外 他 还 提出 “普遍 怀疑 " 原 
则 。 这 一 原则 在 当时 的 历史 条 件 下 对 于 反对 教会 统治 、 
反对 崇尚 权威 ,提倡 理性 、 提 倡 科学 起 过 很 大 作用 ,但 在 
哲学 上 却 使 馆 卡 儿 陷 入 “我 正在 怀疑 一 一 这 一 点 是 再 也 
不 能 怀疑 了 ”的 矛盾 ， 也 就 是 陷入 “我 思 故 我 在 "的 唯心 
论 ,削弱 了 他 的 方法 论 的 科学 性 。 

在 力学 上 ， 笛 卡 儿 发 展 了 人 如 利 略 的 运动 相对 性 的 思 
想 ,例如 在 《哲学 原理 》 一 书 中 , 举 出 在 航行 中 的 海 船上 海 
员 怀表 的 表 轮 这 一 类 生动 的 例子 ， 用 以 说 明 运动 与 静止 
需要 选择 参照 物 的 道理 。 笛 卡 儿 在 《哲学 原理 》 第 二 章 中 
以 第 一 和 第 二 自然 定律 的 形式 比较 完整 地 第 一 次 表述 了 
惯性 定律 ,只 要 物体 开始 运动 ,就 将 继续 以 同一 速度 并 沿 
着 同一 直线 方向 运动 ， 直 到 遇 到 某 种 外 来 原因 造成 的 阻 
码 或 偏离 为 止 。 这 里 他 强调 了 伽利略 没有 明确 表述 的 惯 
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性 运动 的 直线 性 。 在 这 一 章 中， 他 还 第 一 次 明确 地 提 当 
了 运动 量 守重 定律 ， 物 质 和 运动 的 总 量 永远 保持 不 变 。 
“既然 运动 不 过 是 运动 着 的 物质 的 条 件 ,在 物质 中 就 会 存 
在 一 定量 的 运动 ， 它 的 总 和 在 世界 上 永远 不 会 增加 也 不 
会 消失 ,尽管 其 各 个 分 散 部 分 将 会 改变 。 这 就 是 说 ,假定 
一 物体 比 另 一 物体 小 一 倍 但 速度 快 一 倍 ， 二 者 的 运动 量 
是 一 样 的 ……”。 笛 卡 儿 在 这 里 用 物体 的 “大 小 "来 表示 物 
质 的 量 ,因为 当时 还 没有 确切 的 质量 概念 。 

第 卡 儿 对 碰 扩 和 离心 力 等 问题 曾 作 过 初步 研究 ， 给 
后 来 惠 更 斯 的 成 功 创造 了 条 件 。 

笛 卡 儿 运 用 他 的 坐标 几何 学 从 事 光学 研究 在 届 光 
学 》 中 第 一 次 对 折射 定 样 提出 了 理论 上 的 推 证 。 他 认为 光 
是 压力 在 以 太 中 的 传播 ,他 从 光 的 发 射 论 的 观点 出 发 ,用 
网 球 打 在 布 面 上 的 模型 来 计算 光 在 两 种 媒质 分 界面 上 的 
反射 折射 和 全 反射 ,从 而 首次 在 假定 平行 于 界面 的 速度 
分 量 不 变 的 条 件 下 导出 “sin i/sin 7 一 常数 "的 折射 定律 ， 
但 是 他 的 假定 条 件 是 错误 的 。 他 的 推 证 同时 导致 了 光 由 
光 琉 媒 质 进入 光 密 媒 质 时 速度 增 大 的 错误 结论 。 后 来 由 
于 人 们 测定 出 水 中 光速 小 于 真空 中 光速 的 事实 ， 使 光 的 
波动 论 在 一 段 时 期 内 占 了 上 风 。 

笛 卡 儿 把 他 的 机 械 论 观点 应 用 到 天 体 ， 形 成 了 他 关 
于 字 宙 发 生 与 构造 的 学 说 。 他 认为 ,从 发 展 的 观点 来 奢 ， 
而 不 只 是 从 已 有 的 形态 来 观察 ， 对 事物 更 易于 理解 。 他 
用 以 太 旋涡 模型 (图 2) 第 一 次 依靠 力学 而 不 是 神学 解释 
了 天 体 、 太 阳 、 行 星 \ 卫 星 、 赵 星 等 的 形成 过 程 。 他 认为 


图 2 千 卡 儿 的 以 大 旋 泥 
模型 


天 体 的 运动 来 源 于 惯性 〈 沿 轨道 切 向 ) 和 某 种 字 宙 物质 
(以太) 旋涡 对 天 体 的 压力 ， 在 各 种 大 小 不 同 的 旋涡 的 中 
心 必 有 某 一 天 体 (如 太阳 )， 以 这 种 假说 来 解释 天 体 间 的 
相互 作用 。 笛 卡 儿 的 天 体 演化 说 、 旋 高 模型 和 近 距 作用 
观点 ,正如 他 的 整个 思想 体系 一 样 ,一 方面 以 丰富 的 物理 
思想 和 严密 的 科学 方法 为 特色 ,起 着 反对 经 院 哲 学 、 启 发 
科学 思维 推动 当时 自然 科学 前 进 的 作用 ,对 许多 自然 科 
学 家 的 思想 产生 深远 的 影响 ， 而 另 一 方面 又 经 常 停留 在 
直观 和 定性 阶段 ,不 是 从 定量 的 实验 事实 出 发 ,因而 一 些 


具体 结论 往往 有 很 多 缺陷 ， 成 为 后 来 牛顿 物理 学 的 主要 
对 立 面 ,导致 了 广泛 的 争论 。 尽 管 如 此 ,作为 自然 科学 家 
和 哲学 家 ,“ 笛 卡 儿 的 唯物 论 已 成 为 真正 的 自然 科学 的 财 
产 "(马克 思 :《 神 圣 家 族 》)。 
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(《 印 起 夷 ) 
di'ousu 

底 偶 素 (bottomium》 ”由 正 反 底 奇 克 构成 的 来 
缚 态 bBb)。 底 偶 素 的 底数 为 零 。 已 发 现 的 底 偶 素 有 
T(9460), 1(10 025), T(10 355), 1(10 575) 等 , 圆 括 号 中 
的 数字 表示 其 质量 (MeV/c*)。 它 们 的 角 动量 (])、 宁 林 (P) 
及 宁 称 (C) 均 为 Jro= 1--， 是 相应 于 不 同 主 量子 数 的 s 
轨道 状态 。 《东方 晓 ) 


dishu 
底数 (bottom number) ”描述 绰 于 内 部 性 质 的 
一 种 量子 数 。 1974 年 以 前 强 子 结构 的 奇 克 模 型 认为 存 
在 三 类 故 克 ， 即 上 寿 克 、 下 压 克 和 奇异 夸克 。 1974 年 ， 
J/y(3 100) 介子 的 发 现 间 接 证 明了 和 祭 奋 克 的 存在 ， 而 
1977 年 1 族 介 子 的 发 现 ,又 表明 了 一 种 新 夸克 的 存在 ,这 
类 新 夸克 称 为 底 夸克 , 即 b 夸克 。 底 数 是 体现 在 粒子 组 成 
中 所 包含 底 夸 克 的 量 所 引入 的 量子 数 ， 底 夸克 的 底数 也 
为 1, 反 底 夸克 的 底数 也 为 一 1。 强 相互 作用 下 ,底数 是 守 
恒 的 。 根 据 夸克 模型 理论 ,现实 世界 观察 到 的 所 有 强 子 ， 
都 是 由 各 类 夸克 构成 的 束缚 态 ， 量 子 色 动力 学 为 这 类 束 
缚 态 提供 了 动力 学 基础 。 底 粒子 就 是 底数 不 为 零 的 奇 克 
束缚 态 。 例如 ,BC(5 200) 介 子 就 是 底 粒 子 。 底 粒子 束缚 态 
内 一 定 包含 底 夸 克 或 反 底 夸克 ,反之 ,包含 底 夸克 或 反 底 
夸克 的 束缚 态 不 一 定 是 底 粒 子 。 例 如 ， TI 族 粒子 ,是 由 正 
反 底 奋 克 构成 东 缚 态 ,但 是 底数 为 零 , 这 类 粒子 不 是 底 粒 
子 , 而 称 为 底 公 来 。 

在 强 相互 作用 和 电大 相 互 作用 过 程 中 ， 底 数 是 守重 
的 ,在 能 相互 作用 过 程 中 底数 可 以 不 守重 。 

《东方 晓 ) 

di-yl lel chaoodaoti 
第 一 类 超导体 〈type-I superconductors) 
见 起 导电 性 。 


di-er lel chaodaotl 

第 二 类 超导体 (type-I superconductors) 
界面 能 小 于 零 的 超导体 。 根 据 超导体 在 磁场 中 磁化 曲线 
的 差异 ， 超 导体 可 分 为 第 一 类 和 第 二 类 两 类 。 在 已 发 现 
的 超 导 元 素 中 ,只 有 钒 包 和 钮 属于 第 二 类 ， 其 他 元 素 均 
属 第 一 类 。 然 而 大 多 数 超 导 合金 和 化 合 物 则 属于 第 二 
类 :它们 的 区 分 在 于 ， 第 一 类 超导体 的 京 蒋 堡 - 朗 道 参量 


(加 直 手电 性 ) x< 7 ， 超 导 -正常 相 的 界面 能 为 正 , 而 


第 二 类 超导体 ，x> /5 ,界面 能 为 负 。 


基于 第 二 类 超导体 的 某 些 性 质 (如 磁化 行为 临界 电 
流 等 ) 对 诸如 位 错 、 脱 溶 相等 各 种 晶体 缺陷 十 分 敏感 。 只 
有 体内 组 分 均匀 分 布 ,不 存在 各 种 晶体 缺陷 ,其 磁化 行为 
才 有 呈现 完全 可 逆 , 称 为 理想 第 二 类 超导体 。 反 之 , 则 称 为 
非 理想 第 二 类 超导体 或 硬 超导体 。 非 理想 第 二 类 超导体 
具有 较 大 的 实用 价值 。 

理想 第 二 类 超导体 ”一 细 长 圆柱 状 的 理想 第 二 类 超 
导体 ,处 于 平行 于 轴 方 向 的 外 磁场 中 时 ,其 磁化 曲线 如 图 
1 所 示 《〈 图 中 还 画 出 了 第 一 类 超导体 的 磁化 曲线 作为 比 
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一 -第 一 类 超导体 


Hy 万 
| 
混合 态 正常 态 


图 1 超导体 的 磁化 曲线 


较 )。 可 以 看 到 存在 有 两 个 确定 的 临界 场 , 即 下 临界 场 He 
和 上 临界 场 He:。 当 外 磁场 低 于 Ho 时 ,超导体 处 于 迈 斯 
纳 态 , 即 磁场 被 排出 超导体 外 。 但 从 He 开始 ,磁场 部 分 
地 穿 透 到 超导体 内 部 ,而 且 随 着 磁场 的 增高 , 穿 透 程度 也 
增加 (一 M 减少 ); 一 直到 达到 Hes 时 磁场 才 完全 穿 透 超 
导体 (M=0), 这 时 ,超导体 过 渡 到 正常 态 ,在 Ho<H<Ho。 
内 的 状态 , 叫做 混合 态 。 一 般 地 说 ， 理 想 第 二 类 超导体 
在 Ho 和 Ho: 处 的 转变 均 属于 二 级 相 变 。 He 和 Her 的 值 
由 下 列 理论 公式 确定 ， 


Ho。 
Ha= 2x (Inx+0.08), 


HH. 
迈 斯 纳 ; 
第 二 类 直 导体 | 一 迈 斯 纳 态 


Hus=N 2 xHo, 
式 中 H 为 热力 学 临界 磁场。 它们 与 温度 的 关系 者 可 近 
似 地 表示 为 
Ha Heo (FE)] 41». 

第 二 类 超导体 的 热力 学 临界 磁场 H, 可 由 实测 到 的 磁化 
曲线 下 面 所 包围 的 面积 (等 于 到 mwH) 而 得 到 ， 其中 
=4xx10-1Wb/(A.m)。 

理想 第 二 类 超导体 处 于 混合 态 时 ， 磁 场 以 量子 化 的 
磋 通 线 (也 叫 磁 通 涡 旋 形式 穿 透 体内 。 每 根 磁 通 线 所 具 


有 的 磁 通 量 正好 等 于 -个 碳 通 量子 铅 一 此 一 2.07x10-' 


Wb， 式 中 为 普 朗 克 常数 ，e 为 电子 电荷 。 磁 通 线 的 
结构 如 图 2 所 示 。 磁 通 线 的 中 心 是 一 个 半径 约 为 相干 长 
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度 的 圆柱 形 正常 区 ， 它 外 面 存 在 一 半径 约 为 穿 透 深度 
入 的 磁场 和 超 导 电流 区 域 。 一 般 地 说 ,对 于 xy1/wW 2 的 
第 二 类 超导体 ,有 > 

理论 和 实验 上 都 已 得 出 , 当 处 于 热力 学 平衡 态 时 , 理 
想 第 二 类 超导体 中 的 磁 通 线 排列 成 三 角 点 阵 ， 其 点 阵 常 
数 随 磁场 的 增高 而 减 小 。 


| 


图 2 
a 量 于 化 磁 通 线 


攻 ma 的 分 有 
+ c 磁 通 密 度 h 的 
:| 2 分 布 


第 二 类 超导体 与 绝缘 体 或 真空 接触 ， 当 它 处 在 与 界 
面 平行 的 方向 的 外 磁场 中 时 ， 则 存在 于 表面 附近 上 厚度 
注 层 内 的 超 导 电 性 ， 一 直 可 以 保持 到 Ho 一 1.695He 为 
止 ,这 就 是 表面 超 导 性 。 3 

处 于 混合 态 (H> How) 的 理想 第 二 类 超导体 ， 在 横向 
磁场 中 ;不 能 承载 任何 大 小 的 超 导 传输 电流 ,因而 无 多 大 
实用 价值 。 

有 关 理 想 第 二 类 超导体 的 理论 是 由 B. 开 . 京 欧 堡 、 
开 . 卫 , 期 道 、A. A. 阿布 里 考 索 夫 和 工 . II. 戈 科 夫 建立 
的 ,通称 为 TJIAT 理论 。 

非 理想 第 二 类 超导体 ， 非 理想 第 二 类 超导体 的 磁化 
曲线 ,如 图 3 所 示 。 由 于 体内 存在 晶体 缺陷 而 呈现 不 可 逆 
的 特性 。 当 外 磁场 从 零 开始 增 大 但 小 于 He 时 ， 超 导体 
处 于 迈 斯 纳 态 。 当 H>H。 时 ， 磁 场 以 磁 通 线 的 形式 穿 
透 体内 。 但 缺陷 的 存在 对 磁 通 线 的 穿 透 造成 阻力 ， 因 此 
超过 Hos 时 ,磁化 强度 继续 增 大 。 当 H>H, 时 , 则 随 磁场 
的 增 大 而 它 减 小 。 直 至 Hos 时 ,磁化 强度 才 等 于 零 。 当 磁 


-M| 


图 3 非 理 把 第 二 
四 He 类 超导体 条 为 外 融 
声 
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场 从 高 于 Hos 下 降 时 ,缺陷 同样 阻碍 磁 通 排出 , 故 磁化 曲 
线 上 出 现 磁带 现象 ,以 致 等 磁场 时 有 剩余 磁 矩 , 称 为 俘获 
磁 通 。 

晶 阵 缺陷 的 存在 ,阻碍 着 磁 通 线 的 运动 。 因 此 ,可 以 
把 它们 看 作 是 一 些 对 磁 通 线 运 动产 生 钉 扎 作 用 的 钉 扎 
体 , 也 称 为 磁 通 钉 扎 中 心 。 钉 扎 作 用 的 强 弱 以 钉 扎 力 F， 
的 大 小 来 表示 。 当 温度 高 于 绝对 押 度 时 ， 由 于 热 激活 的 
存在 ， 磁 通 线 总 是 有 一 定 的 几率 从 一 个 钉 扎 中 心 迁移 到 
另 一 个 钉 扎 中 心 ， 这 种 磁 通 线 发 生 胱 跃 式 的 无 规 运动 叫 
做 磁 通 蠕动 。 

当 传 输电 流 在 与 外 磁场 相生 直 的 方向 上 通过 处 于 混 
合 态 的 超导体 时 ， 每 根 磁 通 线 既 受到 钉 扎 力 P 的 钉 扎 
作用 ， 又 受到 电磁 力 ( 洛 伦 兹 力 ) FL 一 Jx 史 的 驱动 作 
用 ,其 中 了 为 电流 密度 ,gp 为 磁 通 量子 。 当 Fu>F? 时 , 磁 
通 线 会 发 生 较 快 地 横 过 导体 的 运动 ,这 就 是 磁 通 流动 , 它 
会 在 导体 纵向 感 生 电 压 ， 相 应 的 “电阻 " 称 为 磁 通 流动 电 


阻 ， 其 电阻 率 p= 到 和 > Pas 式 中 Ps 为 超导体 处 于 正常 


态 时 的 电阻 率 ，B 为 外 磁场 值 。 

在 平衡 状态 下 ， 超 导体 内 各 处 的 钉 扎 力 与 洛 伦 兹 力 
相等 ， 磁 通 线 处 于 临界 态 。 这 时 ， 超 导体 的 体 电 流 密度 
就 是 临界 电流 密度 lo。 为 描述 临界 态 , 已 提出 了 比 思 - 伦 
教 (Bean-London) 模 型 和 人 金 -安德森 (Kim-Anderson ) 等 
模型 。 

非 理 想 第 二 类 超导体 处 于 混合 态 时 ， 在 很 高 的 横向 
磁场 下 , 仍 可 以 通过 很 大 的 体 超 导电 流 , 其 临界 电流 密度 
于 有 时 高 达 10A/cm? 以 上 。 通 过 J。-H 特性 和 组 织 结构 
的 关系 ， 以 及 磁 热 不 稳定 性 等 的 研究 ， 现 今 已 研制 成 功 
Nb-Ti.Nb-Zr 合金 和 Nb,Sn, VsGa 化 合 物 等 稳定 的 实用 
超 导 材 料 ( 见 超 导 元 素 及 合金 和 化 合 物 )， 成 为 发 展 强 磁 
场 超 导 磁体 技术 的 基础 。 已 经 应 用 于 固体 物理 、 高 能 物 
理 、 受 控 诊 变 反应 、 磁 流体 发 电 等 一 系列 现代 科学 技术 部 
门 而 显示 了 巨大 的 优越 性 。 
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《〈 张 其 现 ) 
di-er sheng 
第 二 声 (second sound) 见 液 坊 饼 。 
dionkuozhon hanshu 
点 扩展 函数 。 (point spread function) 见 光 
学 传递 函数 。 
dionquexian 
点 缺陷 《point defect) 。 指 对 晶体 的 扰动 ( 除 相 


关 的 弹性 应 变 外 ) 在 任何 方向 上 仅 波及 几 个 原子 间距 的 
结构 缺陷 。 最 简单 的 点 缺陷 为 点 阵 空位 和 填 险 原子 ， 前 
者 是 空 仙 一 个 原子 的 正常 阵 点 , 称 为 肖 脱 基 缺 陷 ,后 者 是 
占据 点 阵 间 阶 位 置 的 原子 。 一 对 相距 较 近 而 处 于 亚 平 稀 
状态 的 空位 和 过 阶 原子 称 为 夫 伦 克 耳 缺陷 。 在 一 定 温度 
了 时 形成 能 量 为 Ui 的 点 缺陷 存在 一 定 的 热力 学 平衡 六 
度 ouceexp( 一 UKT)。 例 如 Au 在 600'C 时 , 10 个 原子 里 
有 8 个 , 当 温度 升 至 1000'C 时 ,10: 个 原子 中 就 有 5 个 。 
此 外 ,通过 洋 火 , 辐 照 , 搭 杂 、 范 性 形变 和 改变 化 学 配 比 等 
多 种 方式 也 能 引入 大 量 非 平衡 点 缺陷 。 晶体 中 的 外 来 原 
子 ， 即 杂质 或 溶质 原子 ， 是 称 作 化 学 缺陷 的 另 一 类 点 缺 
隐 , 它 们 可 以 以 代位 或 填 隙 方式 存在 。 

点 缺陷 的 概念 最 先是 为 解释 离子 晶体 的 导电 性 而 提 
出 来 的 。 半 个 世纪 来 ， 点 缺陷 的 理论 和 实验 研究 已 在 各 
种 键 合 类 型 的 晶体 中 广泛 展开 。 点 缺陷 是 晶体 中 物质 输 
运 过 程 的 主要 媒介 ,是 一 系列 弛 珠 现象 的 物理 根源 ,也 是 
容纳 晶体 对 化 学 配 比 偏离 的 重要 方式 。 点 缺陷 还 可 以 交 
互 作用 形成 多 种 复合 点 缺陷 、 点 缺陷 群 ,构成 有 序 化 结构 
及 各 种 广 延 缺陷 ， 因 而 对 于 晶体 结构 敏感 的 许多 性 质 有 
着 至 关 重要 的 影响 。 

参考 书目 

J.H. Crawford and L. M. Slifkin, Point Defects in Sol- 
ids, Vol. 1, 2, Plenum Press, New York, London, 1972, 
1975, 


(地 齐 ) 
dionqun 
点 群 (point group) 见 晶体 的 对 称 性 。 
dionzhen 
点 阵 (lattice) ”为 集中 反映 晶体 结构 的 周期 性 而 


引入 的 一 个 概念 。 首 先 考虑 一 张 二 维 周期 性 结构 的 图 像 
《图 1)。 可 在 图 上 任 选 一 点 O 作为 原点 。 在 图 上 就 可 以 
找到 一 系列 与 点 环境 完全 相同 的 点 子 ， 这 一 组 无 限 多 
的 点 子 就 构成 了 点 阵 。 将 图 像 作 一 平移 ， 对 应 于 从 原点 
O 移 至 任意 阵 点 的 位 置 ， 图 像 仍然 不 变 。 这 种 不 变性 表 
明 点 阵 反映 了 原 结构 的 平移 对 称 性 。 上 述 的 考虑 显然 可 
以 推广 到 具有 三 维 周期 性 结构 的 无 限 大 晶体 .应 该 指出 ， 


图 1 二 维 周期 性 图 样 与 点 阵 
收 X、 人 分 别 代表 不 同 选择 的 阵 点 的 位 置 


原点 位 置 可 以 任意 选 ， 但 得 到 的 点 阵 却 是 等 同 的 。 点 阵 
平移 矢量 工 总 可 以 选用 三 个 非 共 面 的 基 矢 中、a: 及 四 
的 组 合 来 表示 : 
L=ma,t+nat pa, 

这 里 的 m,n.p 为 三 个 整数 。 a .a 与 mm 所 构成 的 平行 六 
面体 , 称 为 晶 胞 或 初 基 曲 胞 , 它 包含 了 晶体 结构 的 基本 重 
复 单元 。 值 得 注意 , 基 矢 与 品 胞 的 选择 都 不 是 唯一 的 , 存 
在 无 限 多 种 选择 方案 。 一 个 初 基 晶 胞 是 晶体 结构 的 最 小 
单元 。 但 是 有 时 为 了 能 更 充分 地 反映 出 点 阵 的 对 称 性 ,也 
可 选用 稍 大 一 些 的 非 初 基 晶 胞 〈 即 唱 胸 中 包含 一 个 以 上 
的 阵 点 )( 图 2)。 


图 3 二 堆 点 阵 的 基 欠 与 串 胞 


一 个 点 阵 可 以 还 原 为 一 系列 平行 的 阵 点 行列 《简称 
阵列 ), 或 一 系列 的 平行 的 阵 点 平面 (简称 阵 面 )。 可 用 由 
一 组 基 矢 所 确定 的 坐标 系 来 描述 某 一 组 特定 的 阵列 或 阵 
面 族 的 取向 。 我 们 选取 通过 原点 的 阵列 上 任意 阵 点 的 三 
个 坐标 分 量 ， 约 化 为 互 质 的 整数 4.v.w 作为 阵列 方向 的 
指标 ,可 用 符号 [u ”也 ] 来 表示 。 为 了 标志 某 一 特定 阵 面 
族 的 方向 ,可 选择 最 靠近 (但 不 通过 ) 原 点 的 阵 面 , 读 取 它 
在 三 个 坐标 轴 上 戴 距 的 倒数 ， 将 这 三 个 数 约 化 为 互 质 的 
数 h\k.1 就 得 该 阵 面 旋 的 方向 指标 ， 可 用 符号 (hk 1) 来 


表示 。 这 就 是 阵 面 族 的 密 惑 指数 。 ( 汉 六 ) 
dlonzhen donglixue 
点 阵 动力 学 (lattice dynamics) 研究 晶体 中 


的 原子 在 平衡 位 置 附近 的 振动 和 这 些 振动 对 晶体 性 质 的 
影响 的 学 科 。 它 是 固体 物理 的 基础 之 一 。 

历史 点 阵 动力 学 的 研究 始 于 20 世纪 初 。1907 年 ， 
信 . 爱 因 斯 坦 发 表 了 是 为 “ 普 朗 克 辐 射 理论 与 比 热 的 理论 " 
的 论文 , 他 把 N 个 原子 组 成 的 晶体 ,看 作 是 3N 个 相互 独 
立 的 具有 同一 频率 的 谐振 子 ， 并 认为 这 些 振子 的 能 量 也 
应 按 普 朗 克 的 理论 量子 化 ， 从 而 说 明 在 温度 赵 于 绝对 等 
度 时 ， 晶 体 中 由 原子 运动 贡献 的 比 热 趋向 于 等 这 一 实验 
事实 。 爱 因 斯 坦 的 工作 不 仅 是 点 阵 动力 学 的 开始 ,而 且 在 
量子 理论 的 发 展 上 也 起 了 重要 作用 。 但 他 所 得 到 的 热 容 
公式 在 低温 下 接近 于 零 的 趋向 显得 比 实验 结果 快 ( 见 爱 
因 斯 坦 模型 )。P.J.W. 伟大 在 1912 年 认识 到 , 爱 因 斯 坦 
热 容 公式 与 实验 不 大 符合 的 原因 在 于 没有 考虑 到 晶体 中 
原子 振动 频率 并 不 是 完全 相同 的 。 德 拜 把 晶体 当成 连续 
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媒质 来 求 得 振子 频率 分 布 ， 得 到 了 更 符合 实验 结果 的 比 
热 容 公 式 , 德 拜 的 理论 能 比较 简明 地 概括 实验 材料 ,在 扒 
动 点 阵 动力 学 的 发 展 上 ,起 过 较 大 作用 ( 见 德 主宰 型 )。 同 
年 ;M. 玻 思 和 了 T, von 卡门 发 表 了 题 为 “ 论 空间 点 阵 的 振 
动 "的 论文 ,提出 晶体 中 的 原子 振动 应 以 点 阵 波 的 形式 存 
在 。 他 们 的 论文 包含 了 现代 点 阵 动力 学 的 大 部 分 基本 概 
念 和 原则 ,是 点 阵 动力 学 的 葛 基 性 著作 。 从 20 年 代 到 40 年 
代 ，, 人 们 进一步 完善 了 点 阵 动力 学 的 基本 理论 ;点 阵 振动 
对 晶体 的 热力 学 性 质 、 热 传导 、 电 导 、 介 电 和 光学 性 质 、X 
射线 衍射 等 方面 的 理论 和 实验 研究 也 发 展 了 起 来 。 这 些 
都 比较 完全 地 总 结 在 玻 思 和 黄 昆 的 专著 《晶体 点 阵 的 动 
力 理论 》 一 书 中 。50 年 代 以 来 ,点 阵 动力 学 在 实验 研究 上 
有 了 很 大 的 进步 ， 特 别 是 利用 中 子 非 弹 性 散射 直接 测定 
点 阵 振动 的 色散 关系 ( 见 点 阵 动力 学 的 实验 研究 方法 )。 
研究 内 容 点 阵 动力 学 主要 研究 以 下 几 个 方面 。 
基本 概念 ”如 果 不 考虑 晶体 边界 的 影响 ， 可 以 认为 
讨论 的 是 一 个 无 限 的 晶体 点 阵 。 设 每 个 元 胞 中 有 s 个 原 


子 ,元 胞 1 中 第 «个 原子 的 位 置 记 作 R( ! ), 它 的 平衡 位 
置 记 作 Ru( ! )-R(D +r(c)，BRD 是 元 胞 1 的 位 置 的 
点 阵 矢 ,r(x) 是 第 * 个 原子 在 元 胸中 的 相对 位 置 .原子 
对 平衡 位 置 的 偏离 记 作 (! )=R(! )-R,(! ). 在 绝 
热 近似 下 ， 可 以 认为 品 体 原子 相互 作用 的 势能 仅 是 原子 
的 位 置 的 函数 ,原子 的 平衡 位 置 是 它 的 极 小 值 把 势能 函 
数 展 开 为 对 平衡 位 置 的 偏离 的 级 数 ， 显 然 ， 一 次 项 应 为 


等 ! 如 果 只 考虑 到 二 次 项 , 便 得 到 势能 函数 ”的 二 次 近似 
展开 式 


ont Be De) 
et ) (ax, yD 是 (! 人 
,人 也 ) 称 为 力 常数 ,这 个 近似 称 为 简 谐 近似 。 显 然 ， 


0 1 ， 而 不 是 分 别 依赖 于 1 和 了? 。 从 式 
和 和 
ec) 


人 

mi) =, 

式 中 mm, 是 第 * 个 原子 的 质量 。 这 是 一 个 无 穷 维 的 周期 
性 的 方程 。 显 然 , 它 有 下 列 波动 形式 的 解 


we 上 )-( 六 -wei)espE 一 il 十 这 .BCD]i 


《3) 
式 中 居 是 波 矢 ,因此 woes) 满足 的 方程 是 
wows) = DB Doa ( )uale'sk), 4) 
这 是 一 组 3s 维 的 方程 。 其 中 系数 是 


Dos, )= (hes) Pede ss)epr— ie-RD, 
(5) 


oa 人 
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Due (上, ) 歼 动力 矩阵 。 式 (4) 有 解 的 条 件 是 系数 行列 
式 为 等 

[pas ) -aaov|-o， (6) 
式 中 3 是 克 罗 内 克 符号 , 即 当 4 一 B 时 ,2o4 一 4 反之 32s 一 


09。 因此 ,给 定 一 个 波 矢 k, 从 式 (6) 可 得 到 3s 个 频率 we 一 
es(k), j= 1,…, 33) 把 每 个 频率 代入 式 (4) 得 到 一 支点 阵 


法。 
ualsk) = )ealx| S$), 07) 
@ (地 ) 是 指 这 支 波 矢 为 k， 频 率 为 w 的 点 隆 流 的 振幅 。 


(«| 是 一 个 归 一 化 的 3s 维 的 矢量 e(* ) 的 分 量 ， 它 
表示 振动 的 方向 。 这 样 得 到 的 3s 支点 阵 波 中 ， 其 中 有 三 
支 是 与 把 曲 体 看 作 连续 媒质 时 的 三 支 弹性 波 相 对 应 ， 它 
们 的 频率 w (K) 在 此 趋 于 零 时 应 趋 于 等 。 这 三 支 称 声 顷 
支 或 点 隆 波 的 声 频 模 。 另 外 的 3s-3 支 称 光 频 支 或 点 阵 波 
的 光 频 模 .k->0 时 的 光 频 支 反映 了 元 胞 中 原子 的 相对 振 
动 。 图 1 是 三 个 对 称 方向 上 硅 的 点 阵 沪 振动 频率 与 波 撩 
的 关系 。 
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流失 
图 1 三 个 对 称 方向 上 硅 的 点 阵 泪 报 动 频率 与 泪 矢 的 关系 


两 个 该 矢 相差 一 个 合 易 点 阵 矢 量 的 点 阵 波 是 等 效 
的 ， 因 此 可 把 点 阵 波 的 波 矢 的 取 值 范围 限于 波 矢 空间 
的 特定 的 多 面体 , 它 称 为 第 一 市 里 济 区 。k 的 允许 值 取决 
于 对 解 所 加 的 边界 条 件 。 很 显然 ,对 足够 大 的 晶体 来 说 ， 
选择 不 同 的 边界 条 件 对 从 解 所 得 到 的 晶体 的 “ 体 "的 性 质 
是 不 会 有 影响 的 。H. 韦 耳 (1911)、W, 莱 德 曼 (1944) 对 
此 给 出 过 严格 的 数学 证 明 。 通 常 , 都 采用 玻 思 和 T.von 卡 
门 的 做 法 ,想像 把 晶体 取 成 为 每 边 有 工 个 元 胞 的 立方 体 ， 
要 求 该 立方 体 相对 的 面 上 的 解 相等 。 这 个 边界 条 件 限制 


了 法 矢 K 的 取 值 为 k= 至 mbi+ 全 mibs+ 全 mb 


mm、 ma 和 ms 是 整数 ，bi、b: 和 bs 是 点 阵 的 倒 易 点 阵 
的 基 矢 。 显然 ,在 第 一 布 里 洲 区 中 的 取 值 可 以 有 二 个， 
即 这 个 立方 体 所 包含 的 元 胞 数 。 每 个 所 有 3s 个 点 阵 波 ， 
因此 共有 3sN (N= 古 ) 个 点 阵 波 ,晶体 中 任 一 个 原子 的 运 
动 可 以 用 这 3sN 个 点 阵 波 的 到 加 来 表达 。 注 意 到 这 个 立方 


体 中 包含 有 sN 个 原子 , 有 3sN 个 运动 自由 度 ; 所 以 用 点 
阵 波 来 表达 可 以 看 作 是 对 这 个 振动 系统 的 一 个 坐标 变 
换 ,从 这 个 观点 ,就 很 容易 把 点 阵 动力 学 的 理论 发 展 成 为 
量子 理论 。 

在 简 诺 近似 下 ,这 个 晶体 的 哈密 顿 量 是 


Ho 如 me)] 


Be) 
如 光泽 另 一 组 简 正 生 标 , 作 以 下 的 举 标 变换 ， 


we)= Vin 2d el «| )emc- ik RD], 


(9) 
代入 式 (8) ,考虑 到 Q() eo) 的 定义 和 满足 的 条 件 ， 
就 能 得 到 


#2[e(?) oY) +omer($)0(F)], Gao? 
这 是 3Ns 个 相互 独立 的 谐振 子 组 成 的 系统 的 哈密 他 量 。 
振子 有 频率 分 布 oCk)。 因 此 ,通常 说 点 阵 该 是 点 阵 振动 
的 简 正 模 。 当 然 ， 简 正 模 可 有 几 种 不 同 的 但 是 是 等 效 的 
选 法 。 这 里 选 的 是 行 波 式 的 简 正 模 ， 在 上 述 坐标 变换 的 
基础 上 ， 如 果 把 简 正 坐 标 @( * ) 及 @(* ) 当 成 量子 力学 
的 力学 量 ， 不 难 建立 起 点 阵 动力 学 的 量子 力学 形式 。 

虚 阵 振动 的 频谱 与 点 阵 的 热力 学 西数 有 了 wy(K)， 


就 可 求 得 在 简 谐 近 似 下 点 阵 的 热力 学 函数 。 例 如 内 能 林 
和 定 容 热 容 Cr 就 是 


1 
Tz, 


1 hk: 
5- 习 ip+[ me et 一 
Cr= (387/ar)v 一 及 ke 和 ) sinh (Pte ) 


(11) 
式 中 徊 是 玻 耳 兹 曼 常数 。 可 以 引入 点 阵 振动 频谱 来 进行 
这 些 计算 。 频 谱 9g(w) 的 定义 是 在 频率 “附近 单位 频率 区 
间 中 的 点 阵 波 模 的 数目 。 因 此 ， de 


5-[asco)[ ao+ J 
Pp\ i) 


cr= 友 aoco[( a )/ si (a0)]. 


由 已 知 的 wy(k) 来 求 g(w) 是 一 个 数学 问题 。 图 2 是 从 
中 子 非 弹性 散射 实验 测 得 的 钾 的 w(k) 计算 得 到 的 频谱 
9(w)。 图 上 看 到 9(w) 并 不 是 很 平 清 的 函数 。 其 实 频 谱 上 
经 常会 有 一 些 奇 异性 ， 这 是 各 类 元 激发 的 谱 常 有 的 一 种 
现象 。 
德 拜 模型 相当 于 假定 了 一 种 特别 简单 的 频谱 形式 
gp(o) 一 Bo， wo<op， 


12: 
go(o)=-0， au>on Sa 


由 ?gste)dw=3N 来 决定 因此 , 德 天 洲 只 有 一 个 参 


数 wp。 把 go(w) 代 入 Cy 的 表达 式 , 在 了 比较 低 时 ， 可 得 
到 点 阵 定 容 热 容 的 T 规律 


cre 时 ee 6) 


965 一 hwo/ks 称 德 拜 温度 。6BD 作为 材料 点 阵 振动 频率 的 
一 个 粗 路 估计 ， 有 一 定 参考 意义 。 但 如 果真 正 用 德 拜 模 
型 的 热 容 公 式 来 处 理 实验 测 得 的 比较 精确 的 热 容 数据 , 
就 会 发 现 得 到 的 9。 乃 是 温度 的 函数 ， 考 虑 到 德 拜 的 频 
庶 与 实际 频谱 的 差异 很 大 ， 这 是 很 自然 的 。 图 3 给 出 的 
是 这 样 处 理 钾 得 到 的 结果 ， 所 以 ， 必 须 注意 德 拜 模型 的 
适用 性 。 


tv) 
二 


0.5 0 EE 20 
vg) 


图 2 人 钾 的 点 库 频 谱 


温度 (KX) 
图 3 全 的 德 次 温度 与 温度 的 关系 


但 只 基于 简 谐 近似 来 计算 晶体 的 热力 学 性 质 仍 是 不 
够 的 ( 见 非 读 相 互 作用 )。 

概 性 振动 与 晶体 的 介 电 性 质 和 光学 性 质 离子 晶体 
中 ， 正 负离子 的 相对 位 移 会 产生 电 偶 极 矩 。 长 波 的 光 频 
模 相应 于 元 胞 中 原子 的 相对 移动 ， 可 以 按 它 是 否 产生 电 
偶 矩 来 把 它 区 分 为 极 性 振动 和 非 极 性 振动 两 类 。 极 性 振 
动 必 定 伴随 着 宏观 的 电磁 场 。 因 此 ， 必 须 同时 考虑 点 阵 
运动 的 方程 和 电磁 场 的 方程 。 黄 昆 (1951) 最 先 对 立方 蝇 
体 元 胞 中 有 两 个 离子 的 情况 作 了 系统 的 处 理 。 这 时 ， 应 
有 三 个 光 频 支 , 一 个 纵波 和 两 支 模 波 ,都 是 极 性 振动 。 纵 
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波 与 横 波 有 一 个 显著 不 同 ,纵波 会 产生 束缚 电荷 ,出 现 宏 
观 的 库仑 场 ， 所 以 长 波 的 纵 光 频 支 比 模 光 类 支 有 较 高 的 
频率 。 可 以 证 明 , 在 这 种 情况 , 波 矢 趋 于 零 的 纵 光 频 支 频 
率 内 。 与 横 光 频 支 频率 we 之 同 有 下 列 关系 

地 /oj 一 s(0)/8(a)， (13) 
s(0) 是 晶体 的 静电 介 电 常 数 。s(oo) 是 频率 远 高 于 点 阵 振 
动 频率 时 的 介 电 常数 。 这 关系 称 为 LST 关系 。 横 波 则 能 
与 外 来 的 电磁 波 燃 合 ， 对 点 阵 的 介 电 性 质 有 贡献 。 电 磁 
波 和 横向 极 性 振动 的 耦合 产生 了 新 的 碍 合 模式 ， 它 是 电 
磁 波 与 点 阵 波 的 看 合 模 ， 称 为 极 化 激 元 。 这 是 黄 昆 所 首 
先 引入 的 概念 。 图 《是 实验 上 测量 得 到 的 确 化 稼 中 点 阵 
振动 的 色散 关系 。 庶 线 是 不 考虑 这 个 耦合 时 的 色散 关系 ， 
实 线 是 看 合 模 式 的 色散 关系 。 
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图 4 夏 化 惊 中 长 光 类 让 的 频率 @* 与 波 撩 肥 值 的 关系 


点 阵 振 动 的 色散 关系 与 力 模 型 50 年 代 以 来 ， 有 了 
准确 测定 整个 布 里 渊 区 中 点 阵 波 的 色散 关系 oy(k) 的 方 
法 ( 见 点 阵 动力 学 的 实验 研究 方法 )， 由 此 提供 了 定量 地 
检验 这 些 理论 的 可 能 性 。 除 了 求解 的 数学 技巧 外 ， 这 中 
间 最 主要 的 是 关于 点 阵 原子 间 的 相互 作用 的 力 模型 。 

最 易 想到 的 是 所 谓 “ 刚 性 离子 "模型 ， 把 晶体 势 看 作 
是 各 对 原子 之 间 的 势能 之 和 ， 并 认为 它 只 决定 于 这 个 原 
子 之 同 的 距离 : 


oe(D)-a() 


对 微小 位 移 偏离 作 展 开 , 每 对 原子 之 间 便 有 两 个 力 常 
数 一 一 径 向 的 和 切 向 的 。 经 验证 明 ， 对 固态 惰性 元 素 和 
简单 金属 来 说 ,适当 选择 力 常数 ,刚性 离子 模型 能 给 出 与 
某 些 实验 相当 符合 的 结果 。 从 严格 的 刚性 离子 模型 出 发 
可 导出 弹性 常数 应 满足 柯 西关 系 :但 对 多 数 金属 (包括 碱 
金属 ) 来 说 , 柯 西关 系 都 符合 得 相当 不 好 。 所 以 需要 对 这 
问题 作 进 一 步 研究 。 

对 离子 晶体 和 价 键 晶体 ， 经 验证 明 ， 壳 层 模型 更 合 
适 一些 。 它 把 每 个 原子 (离子 ) 看 作 是 由 一 刚性 的 “ 实 " 和 
一 带电 的 “这 "组 成 ， 实 和 这 之 间 近 似 地 由 一 各 向 同性 的 
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). a 


力 常数 表征 其 联系 ， 同 一 原子 的 实 和 这 之 间 也 可 相对 移 
动 ; 不 同 原子 之 间 的 相互 作用 则 包括 各 自 的 实 和 达 相 互 
之 辣 的 各 种 组 合 。 壳 层 模型 是 一 个 唯 象 的 模型 。 从 能 带 
论 和 多 体 理论 的 观点 也 提供 了 它 的 适用 性 的 一 定理 论 基 
础 。 

相 变 和 点 阵 扳 动 了 . 林 德 曼 (1910) 曾 提出 , 固体 的 
熔化 发 生 在 点 阵 振动 的 平均 振幅 与 原子 之 间 的 距离 可 以 
比拟 的 情况 下 。 实 验 数据 表明 这 个 观念 有 一 定 的 合理 性 ， 
同一 类 固体 的 这 个 比例 还 常常 是 差不多 的 。 但 一 个 严格 
的 关于 熔化 与 点 阵 振动 之 同 的 关系 的 理论 还 没有 建立 起 
来 。 在 结构 相 变 ( 见 国体 中 的 相 变 ) 中 ， 点 阵 振动 起 着 关 
键 的 作用 。 
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dlanzhen donglixue de shiyon yanjiu fongfa 

点 阵 动力 学 的 实验 研究 方法 。 (experimental 
methods in lattice dynamics study) 点 阵 动 
力学 的 实验 研究 最 主要 的 是 直接 测定 点 阵 波 的 色散 关系 
ws(k)。 晶 体 的 许多 性 质 都 和 函数 w(k) 有 关 , 但 能 用 以 
直接 测定 %(k) 的 是 利用 电磁 波 或 其 他 波 与 点 阵 波 的 相 
互 作用 。 最 重要 的 是 中 子 非 弹性 散射 一 一 中 子 的 德 布 罗 
意 波 与 点 阵 波 的 相互 作用 。 

点 阵 排 动 对 又 射线 的 散 页。 M. von 劳 所 等 发 现 X 
射线 在 晶体 上 的 衍射 是 1913 年 发 表 的 ， 和 M, 玻 思 、P. 
于 W. 德 天 关于 点 阵 动力 学 的 奠基 性 著作 的 发 表 (1912) 
儿 乎 同时 。 随 即 在 1914 年 , 德 拜 、E. 症 定 主 就 开始 研究 
点 阵 振动 对 和 射线 衍射 的 影响 。1925 年 , T. 沃 勒 的 工作 
对 这 问题 作 了 基本 上 完备 的 理论 处 理 。 为 了 叙述 简单 ， 
在 这 里 只 讨论 点 阵 的 布 喇 格 衍射 。 入 射 波 矢 为 的 和 射 
线 ,其 散射 到 波 矢 k' 的 波 的 振幅 ,应 正比 于 

A(K)=a(K) Sexp(iK: [ROD + ub]}, 《1) 
及 (1) 是 阵 点 1 的 平衡 位 置 ,w(1) 是 它 对 平衡 位 置 的 偏离 
下 一 K 一 K 称 为 散射 矢量 ，a(K) 是 原子 的 散射 因子 。 把 
式 (1) 对 wl) 展开 ， 它 的 零 次 项 给 出 通常 的 布 喇 格 散 射 ， 
只 有 散射 矢量 政 等 于 倒 易 点 阵 点 阵 矢 时 才 不 为 零 但 展 
开 的 二 级 四 级 、 六 级 、…… 等 偶 次 项 中 也 有 相 类 似 的 项 。 
如 果 把 这 些 项 都 归结 在 一 起 ,并 把 w() 用 点 阵 波 的 又 加 
来 表示 ,就 会 得 到 散射 振幅 正比 于 : 
a(K) Dexptik RD ™, 《2) 


均 中 吧 -- 下 如 (人 )| |x-e(9)| 这 里 由 是 昌 
体 原子 的 质量 ，@ (? ) 是 该 矢 为 @、 属 于 第 支 的 点 阵 
该 的 振幅 ，e( ?) 表示 这 个 点 隆 波 振动 的 方向 见 吉 阵 


动力 学 ), 它 其 实 是 反映 了 阵 点 偏离 平衡 位 置 的 位 移 在 
方向 的 投影 。 在 热平衡 时 
hy(D 


这 = mB (Da ， 


《3) 

二 8 -， 徊 是 玻 耳 兹 曼 常数 。wi(g) 是 流失 

为 q 属于 第 j 支 的 点 阵 波 的 频率 。 丸 是 普 朗 克 常数。 因 

子 W 称 为 德 拜 - 沃 勤 因子 。 式 (2) 说 明 点 阵 折 动 的 结果 

使 通常 的 布 咖 格 散射 变 弱 ， 可 以 理解 为 点 阵 振动 使 原 

子 围绕 平衡 位 置 有 偏离 ， 互 相 独 立 的 点 阵 振动 使 这 偏离 

形成 高 斯 型 的 无 规 分 布 ， 相 当 于 加 大 了 原子 的 大 小 ， 从 

而 减 小 了 散射 因子 。 这 是 点 阵 振动 对 射线 衍射 的 一 个 

影响 。 测 量 德 拜 - 沃 勤 因子 可 以 得 到 点 阵 振动 的 均 方 估 

计 值 。 

同样 ， 展开 的 一 级 项 给 出 全 exp [i (K+q)*R(D] 

类 型 的 项 ,把 三 级 ,五 级 …… 等 奇 次 项 展开 中 类 似 的 项 
也 归 在 一 起 ,得 到 散射 振幅 正比 于 


oy 击 [Bxe(9) Qo(9)] 
x {Fm [x+e'acD]iem， 


对 1 求 和 得 到 限制 条 件 
Wk+q—Ba, (5) 

Bu 是 倒 易 点 隆 的 点 阵 矢 。 如 考虑 与 时 间 有 关 的 相 因子 

以 及 G( 9 ) 随 时 间 变 化 的 特点 ,可 得 到 与 (5) 式 对 应 的 另 


一 对 限制 条 件 ， 

clz'| 一 ck 十 wxQ) 
或 clk’|=clkl ~w,(q), (6) 
clk| 是 波 矢 为 kk 的 X 射 线 加 频率 。(5)、(6) 两 式 相应 于 
XX 射线 光子 从 波 矢 散射 到 KK' 过 程 中 , 吸收 (或 发 射 》 


一 个 (时 ) 声 子 的 能 量 守恒 和 动量 守恒 关系 。 用 同样 办 法 


考虑 高 于 一 次 的 展开 式 中 的 项 ， 会 得 到 多 个 声 子 参加 的 
散射 过 程 的 能 量 和 动量 关系 。 现 在 只 讨论 单 声 子 过 程 ， 
式 (5) 可 知 ， 由 于 吸收 或 发 射 声 子 , 点 阵 的 劳 厄 照相 上 会 
出 现 新 的 点 oJ. 拉 瓦 耳 在 1938 年 第 一 次 从 实验 上 证 实 了 
这 种 散射 。 原 则 上 ， 结合 (5)、(6) 两 式 , 分析 散射 的 X 射 
线 的 波 矢 频率 关系 , 可 以 得 到 点 阵 波 的 色散 关系 mw(g)。 
由 于 XX 射线 的 波 矢 的 数量 级 和 晶体 倒 易 点 阵 点 阵 矢 的 数 
量 级 相同 ,因此 还 可 以 得 到 整个 市 里 洲 区 中 的 色散 关系 。 
但 是 ， 由 于 和 射线 光子 的 能 量 ( 约 10* 电子 伏 ) 比 点 阵 波 
声 子 的 能 量 ( 约 0.01 电子 伏 ) 大 得 多 ， 实 际 上 应 用 式 (6) 
来 测量 是 很 困难 的 。 只 是 从 40 年 代 末 期 以 来 ,才能 使 用 
这 方向 测定 声 子 色散 关系 ,也 已 取得 了 一 些 成 果 。 

光 的 吸收 和 散射 ”点 阵 振动 对 光 的 吸收 〈 见 点 阵 动 
力学 ) 和 散射 ( 见 国体 中 的 光 地 和 碳 )， 也 有 类 似 于 式 (5)、 
(6) 的 动量 、 动 能 关系 ,同样 可 用 来 获得 声 子 色散 关系 的 


coth x= 


(4) 


信息 。 红 外 和 可 见 光 光 子 的 能 量 只 比 声 子 能 量 大 一 两 个 
数量 级 ,因此 可 以 得 到 较 精确 的 分 辩 率 。 但 由 于 相应 的 光 
子 波 矢 太 小 ( 约 10 厘米 -))， 或 者 说 光波 的 该 长 比 点 阵 
常数 大 得 很 多 , 因此 ， 它 涉及 的 声 子 只 能 是 长 波 的 声 子 ， 
得 到 的 只 是 布 里 浏 区 中 央 很 小 一 个 范围 内 的 信息 。 它 们 
是 不 能 作为 研究 整个 点 阵 波 色散 关系 的 方法 的 。 

中 子 非 便 性 散射 ” 比 起 光子 来 ， 中 子 对 探测 点 阵 振 
动 要 合适 得 多 ,例如 ,能 量 为 0.01 电子 伏 的 中 子 ,其 德 布 
罗 意 波长 是 2.86 埃 , 与 点 阵 常数 同一 数量 级 。 对 多 数 材 
料 来 说 , 中 子 又 有 很 深 的 穿 透 深 度 。1944 年 曾 有 人 最 先 
考虑 了 在 中 子 波 和 晶体 散射 中 发 射 或 吸收 声 子 的 过 程 。 
1954 年 ,G. 普 拉 切 克 等 的 论文 对 这 问题 作 了 透彻 的 理论 
处 理 。 接 着 B. N, 布 罗 克 豪 泽 在 1955 年 首先 进行 了 用 中 
子 衍射 测定 点 阵 振动 谱 的 实验 ( 见 图 )。 从 此 ， 这 方面 的 


布 罗 克 奏 汐 最 早 用 中 子 衔 射 法 测定 哟 休 的 点 阵 注 频 庶 
这 是 他 所 用 的 三 轴 晶 体 谱 仪 的 剂 视 图 


工作 就 迅速 的 开展 ， 取 得 丰硕 的 成 果 。 关 于 中 子 散 射 的 
机 理 与 实验 技术 见 中 子 衙 射 ， 这 里 只 讨论 点 阵 波 色散 关 
系 的 测量 。 
中 子 被 点 阵 散射 的 理论 在 形式 上 与 前 面 介绍 的 X 射 
线 散 射 的 理论 相似 。 这 里 引起 散射 的 是 原子 核 和 中 子 的 
相互 作用 ,散射 因子 可 认为 是 与 散射 矢量 无 关 的 。 但 不 同 
的 同位 素 的 散射 因子 不 同 ， 并 且 散 射 因 子 一 般 还 与 核 自 
旋 的 取向 有 关 。 在 晶体 中 ， 同 位 素 与 核 自 旋 取 向 的 分 布 
是 无 规 的 。 因 此 ,相应 于 式 (1)， 中 子 的 散射 振幅 应 正比 
于 ， 
MK)= Bbrexp{ik: ROD + ub} 
=bD em {ik-CROD +u(D]} 
+ Eb -Bexp {ik: [ROD +u(D)]}, (7) 
有 是 1 阵 点 上 原子 核 的 散射 因子 , 丰 是 bt 的 平均 值 。 式 (7) 
中 第 一 项 通常 叫 相干 散射 部 分 ， 第 二 项 叫 非 相干 散射 部 
分 。 
对 相干 散射 ， 前 面 介 绍 的 X 射线 散 射 的 理论 完全 适 
用 。 点 阵 振动 对 布 喇 格 散射 部 分 的 影响 是 用 德 拜 - 沃 勤 因 
子 表达 的 减弱 。 用 于 测定 点 阵 波 色 散 关系 的 是 单 声 子 散 
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射 过 程 。 对 吸收 一 个 ( 了 ) 声 子 的 过 程 说 ,动量 能量 守 恒 
关系 是 ， 


记 ee 


k'=ki+q—B,, i ma + (q), 《8) 
对 发 射 一 个 ( 9 ) 声 子 的 过 程 ， 
和 Be Be ho), 《9) 


ma 是 中 子 的 质量 。 dn 
单 色 的 中 子 源 入 射 到 待 测定 的 晶体 上 ， 测 定 各 个 方向 上 
散射 中 子 的 能 谱 。 按 式 (8), 能 量 取决 于 方程 


2 
a (k'?—k!) =hw(k’—k+ Bn), 


它 给 出 空间 中 的 曲面 5,, 即 由 中 子 德 布 罗 意 波 的 波 矢 
端点 组 成 的 曲面 。 这 个 曲面 称 散 射 曲 面 。 不 同 支 的 点 阵 
振动 给 出 不 同 的 散射 曲面 。 在 每 一 方向 上 散射 中 子 只 有 
分 立 的 频谱 。 这 就 直接 给 出 了 点 阵 波 的 色散 关系 。 散 射 
中 子 的 流 强 正比 于 散射 振幅 的 二 次 方 , 相应 于 式 (4)， 它 
应 正比 于 ， 


e-m[(k-w) -eo9) Teh 


“em [Ck) PT a coth( Mg ), 
W 是 德 拜 - 沃 勒 因子 。 
机 焉 从 村 生生 没有 动量 守恒 关系 ,只 有 能 量 守恒 


的 要 求 w (= 二 (ka 一 和 ); 因此 不 能 从 此 得 出 色散 


关系 。 但 显然 从 它 仍 可 估计 点 阵 振动 频谱 。 对 某 些 无 序 
合金 体系 , 非 相干 散射 部 分 是 常用 的 。 

中 子 非 弹性 散射 还 可 以 提供 声 子 寿 命 的 数据 。 如 上 
述 , 在 相干 散射 部 分 中 ,给 定 方向 上 的 散射 中 子 能 谱 是 分 
立 的 ， 即 对 应 于 几 个 无 限 窗 的 峰 。 如 考虑 到 由 于 非 请 相 
互 作用 或 其 他 相互 作用 ，, 声 子 的 寿命 是 有 限 的 ,这 些 峰 便 
成 为 有 一 定 宽度 的 峰 ， 峰 宽 的 倒数 反映 声 子 的 寿命 。 所 
以 ,如 改进 入 射 中 子 束 的 单 色 性 和 仪器 的 分 辩 率 ,就 可 以 
从 中 子 散 射 数据 中 直接 测 得 声 子 寿命 。 

大 约 有 二 十 余 种 元 素 对 中 子 有 较 大 的 吸收 藏 面 ， 对 
由 它们 构成 的 晶体 ， 中 子 非 弹性 散射 技术 比较 困难 。 另 
外 ,对 表面 模式 、 局 域 模式 的 研究 , 中 子 非 弹性 散射 技术 
也 不 很 有 效 。 

起 导 隧道 结 用 于 研究 声 于 谱 ” 超 导 隧 道 结 的 单 粒子 
联 道 电流 -电压 特性 ,反映 了 超导体 的 隧道 态 态 密 度 和 隧 
道路 迁 矩 阵 元 的 特性 ( 见 超 导体 的 单 电子 三 道 效 应 )。 对 
电子 - 声 子 作 用 比较 弱 的 体系 ( 即 弱 看 合 超导体 ,例如 锌 、 
销 , 锅 等 ) 来 说 , 它 与 BCS 理论 ( 见 起 导 机 观 理论 ) 所 预言 
的 单 粒 子 激发 态 态 密度 以 及 基本 上 是 常数 的 隘 道 跃迁 矩 
阵 元 符合 得 很 好 。 但 对 电子 - 声 子 作用 比较 强 的 体系 ( 即 
强权 合 起 导体 ， 如 铅 、 东 等 ) 来 说 ， 有 某 些 附加 的 结构 。 
理论 分 析 说 明 , 这 些 电 流 - 电 压 特性 的 附加 结构 反映 了 电 
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子 - 声 子 相互 作用 ， 从 中 子 得 到 函数 es(w)F(w),F(o) 是 
声 子 的 态 密度 ( 即 点 阵 波 频谱 )，q(w) 是 电子 - 声 子 相互 
作用 和 矩阵 元 。 如 果 ex*(w) 是 已 知 的 , 则 可 由 此 测定 F(w)。 
用 这 种 方法 已 得 到 一 系列 超 导 元 素 和 合金 的 声 子 谱 。 与 
中 子 非 弹 性 散射 直接 测 得 的 声 子 谱 相 比 ,有 些 符合 得 好 ， 
有 些 就 相差 较 远 。 

超 导 隧道 结 在 研究 点 阵 动力 学 上 的 作用 可 能 最 重要 
的 是 它 能 作为 声 子 的 发 生 器 和 探测 器 。 考 虑 一 个 对 称 的 


超导体 -绝缘 体 -超导体 结 ， 当 所 加 偏 压 高 于 <4(24 是 起 


导体 的 能 际 ,e 是 电子 电荷 ) 时 ， 隧 道 过 程 是 库 珀 对 被 破 
坏 , 在 绝缘 体 两 侧 各 产生 一 个 单 粒子 激发 态 。 穿 过 绝缘 体 
的 那个 粒子 首先 通过 发 射 声 子 , 弛 殉 到 能 队 边 上 .然后 再 
通过 发 射 能 量 等 于 能 际 的 声 子 ， 与 另 一 个 单 粒子 “复合 ” 
成 库 珀 对 。 所 以 ,这 时 隧道 结 是 一 个 声 子 发 生 器 ,发 射 的 


产子 谱 是 在 上 限 为 = 人 全? 的 很 宽 的 讲 分 布 上 站 加 


nr 是 所 加 偏 压 。 假 如 所 加 
的 偏 压 是 一 个 直流 电压 Va 加 上 一 个 交流 的 小 电压 Voo， 
那么 在 发 射 的 声 子 流 中 ,交流 成 分 便 是 一 个 频率 很 窗 ( 宽 


约 “ 和 es- ) 的 谱 。 超 导 隧道 结 也 是 一 个 声 子 探测 器 。 能 


3 24 的 声 子 才能 破坏 库 珀 对 。 因 此 如 果 在 结 上 所 加 
的 偏 压 小 于 24， 入 射 的 能 最 大 于 24 的 声 子 就 会 显著 地 
改变 结 的 电流 电压 响应 ,而 能 量 小 于 24 的 声 子 则 只 有 很 
小 的 作用 。 

其 他 的 声 于 发 生 器 和 探测 器 ”利用 激光 以 及 激光 与 
极 性 晶体 的 相互 作用 ， 是 最 有 希望 成 为 一 种 相干 的 和 单 
色 的 声 子 发 生 器 的 技术 ， 迄 今 已 有 某 些 进展 。 在 检测 方 
面 ,一 种 有 效 的 方法 是 利用 晶体 中 离子 的 塞 曼 分 裂 能 级 。 
频率 与 这 些 能 级 差 共振 的 声 子 ， 会 改变 这 些 塞 曼 能 级 上 
的 粒子 数 分 布 .粒子 数 分 布 的 改变 可 用 光学 方法 ( 贺 二 色 
性 ,荧光 等 ) 探 测 出 来 ,因此 ,这 提供 了 可 调 的 选 频 的 声 子 
探测 器 。 

当然 ,最 简单 的 声 子 发 生 器 是 一 个 热 脉冲 ,这 产生 一 
个 热 分 布 的 声 子 流 脉 冲 。 最 简单 的 声 子 接收 器 是 一 个 量 
热 器 (通常 是 超 导 膜 )。 

声 子 谱 仅 技术 “利用 现代 电子 技术 和 前 面 简单 介绍 
的 声 子 发 生 器 和 探测 器 , 自 60 年 代 中 期 以 来 , 开始 发 展 
出 一 些 有 点 类 似 光谱 技术 的 声 子 谱 仪 技术 。 目 前 ， 它 们 
基本 上 是 一 种 "飞行 时 间 " 式 的 谱 仪 。 例 如 在 晶体 的 一 边 ， 
燕 发 上 一 个 声 子 发 生 器 (例如 一 个 超 导 隧 道 结 )， 另 一 边 
放 上 一 个 探测 器 。 测 量 声 子 流 中 不 同 频率 成 分 到 达 探测 
器 的 时 间 。 便 可 得 到 晶体 中 的 声 子 色散 关系 。 测 量 不 同 
距离 (探测 器 和 发 生 器 的 距离 ) 的 声 子 流 成 分 ， 可 得 到 声 
子 的 寿命 , 它 和 晶体 中 各 种 因素 相互 作用 的 知识 , 等 等 。 
无 疑 的 ,在 将 来 , 声 子 谱 仪 技术 还 会 得 到 更 多 的 发 展 。 

《 甘 子 钊 》 


dianzhenxlang 
点 阵 像 (lattice image) 。 用 透射 电子 显微镜 拍 
摄 的 最 体 点 阵 像 ， 它 能 反映 出 晶体 的 点 件 周期 。50 年 代 
中 期 发 展 了 两 种 成 像 技术 。 即 衍 衬 技术 ( 见 电子 全 守 像 》 
和 点 阵 像 技术 。 

当 透 射电 子 束 和 衍射 电子 束 (至 少 一 个 衍射 电子 束 ) 
同时 参与 成 像 时 ,透射 束 与 衍射 束 相互 干涉 ,形成 一 个 反 
映 晶体 点 阵 周 期 的 条 纹 像 。 若 只 令 通 过 倒 易 点 血 原 点 的 
一 列 衍射 束 成 像 , 则 得 到 一 维 点 阵 像 , 像 上 呈 一 系列 相互 
平行 的 等 间距 条 纹 (图 1 中 的 A 区 和 B 区 ). 或 者 ， 条 纹 
间距 不 完全 相等 , 但 能 周期 重复 (图 1 的 C 区 )。 其 间距 


图 1 
A、B,C 区 代表 不 同 鲈 、 锦 比 的 矿物 相交 生 ， 
它们 的 点 阵 周期 不 同 。 图 的 右 下 方 可 见 刃 位 错 


或 重复 周期 等 于 产生 该 列 衍射 的 曲面 族 之 辣 距 ( 见 电子 
告 射 )。1956 年 工 W. 门 特首 先 拍摄 到 栈 蔷 铀 和 本 普 铂 
的 一 维 点 阵 像 ,分 辨 开 了 间距 为 0~12 A 的 曲面 族 。 令 
不 在 一 列 上 的 若干 衍射 束 (三 束 以 上 ) 成 像 时 ， 得 到 二 维 
点 阵 像 (图 2)。 其 中 的 班 点 (或 条 纹 ) 代表 晶体 点 阵 在 像 
平面 上 的 投影 。 因 此 ， 从 一 维和 二 维 点 阵 像 上 能 直观 地 
看 到 晶体 点 阵 的 周期 ,晶体 中 的 位 错 、 层 错 以 及 异类 晶体 
的 交 生 等 也 都 能 在 点 阵 像 上 直观 地 反映 出 来 (图 1 )。 
拍摄 点 阵 像 时 ， 依 入 射 束 是 否 与 电子 显微镜 的 光 轴 
重合 ， 是 否 通过 物镜 光 盖 中 心 而 有 对 称 照 明 与 倾斜 照明 
之 分 。 点 阵 像 的 分 辩 率 除 与 电子 显微镜 的 分 辨 本 领 有 直 
接 关系 外 ,还 取决 于 参与 成 像 衍 射 束 的 最 大 空间 频率 ( 见 
光学 信息 处 理 ), 但 后 者 又 因 物 镜 球 差 而 不 能 随意 增 大 。 


图 2 包 本 各 钠 锂 的 二 给 点 阵 像 
虐 形 代表 一 个 昌 胸 的 投影 


70 年 代 初 , 电子 显微镜 的 分 辩 本 领 已 经 达到 原子 量 , 


级 。 当 用 厚度 小 于 100 A 的 极 薄 晶 体 拍摄 高 分 辩 率 的 点 
阵 像 时 ,在 合适 的 欠 焦 量 下 ,这 种 高 分 辩 率 的 点 阵 像 与 晶 
体 结构 沿 入 射电 子 东 方向 的 投影 相似 ,不仅 能 反映 出 最 


图 3 


氛 珊 饰 银 矿 的 结构 像 
平行 四 边 形 代表 一 个 晶 且 的 投影 


体 点 阵 的 局 期 ,还 可 分 辨 出 晶体 结构 中 的 原子 或 原子 团 ， 
所 以 称 为 结构 像 (图 3)， 可 用 来 直接 观察 晶体 结构 和 品 
体 缺 陷 。 
结构 像 的 笠 度 属相 位 衬 度 ， 可 借助 电子 衍射 动力 学 
理论 来 解释 。 在 实际 工作 中 ， 常 用 多 层 法 计算 结构 像 的 
衬 度 ， 以 与 实验 像 相 对 比 , 从 而 确定 晶体 的 结构 和 缺陷 。 
围绕 着 结构 像 成 像 技术 、 成 像 理论 .理论 像 模 拟 计算 和 图 
像 处 理 等 工作 的 发 展 ,在 电子 显 微 学 的 领域 中 ,形成 了 一 
个 高 分 辨 电子 显 微 学 的 新 分 支 。 
参考 书目 
J.M.Cowley, Diffraction Physics,2nd revised ed., North- 
Holland, Amsterdam, 1981. 
J.C. H. Spence, Experimental High-resolution Elec- 
tron Microscopy, Clarendon Press, Oxford, 1980. 
李 方 华 :< 物理 *, 第 8 着 ,第 3 期 ,第 236 页 , 1979。 
(地 方 华 ) 
dlancellong zhishi ytbioo 
电 测 量 指示 仪表 (electrical indicating in- 
strument) ”用 于 测量 电流 、 电压 、 功 率 、 相位、 频率 
和 电阻 等 电 参量 的 仪表 ,简称 电表 。 
电 测 量 指示 仪表 分 指针 式 和 数字 显示 式 两 大 类 。 指 
针 式 仪表 是 用 载 流 线 转 或 可 磁化 物体 在 磁场 中 的 偏转 角 
直接 指示 待 测 电 参 量 的 大 小 ! 数字 式 仪表 是 用 模 数 转换 
(A/D 转换 ) 器 把 模拟 量 转换 成 数字 量 , 再 用 数码 显示 器 
显示 电 参 景 的 数值 。 这 二 类 仪表 中 ,前 者 有 机 械 运 动 , 显 
示 的 有 效 数字 少 ( 一 般 为 3 位) 后 者 无 机 械 运 动 ,显示 的 
有 效 数 字 较 多 ,读数 清楚 。 虽 然 数字 仪表 使 用 了 复杂 的 
电路 ,但 集成 器 件 出 现 后 ,使 它 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
指针 式 仪表 利用 电 的 磁 效 应 ， 由 仪表 运动 部 分 的 
偏转 角 直 接 显示 被 测 电 参量 的 数值 。 它 具有 结构 简单 、 
稳定 可 毕 的 优点 ,被 广泛 应 用 于 电力 ,电信 各 部 门 和 各 类 
仪器 中 。 它 的 精度 在 0.1 级 至 2.5 级 之 间 ， 误 差 以 3 一 
人 和 表示 , 式 中 4 是 仪表 的 指示 值 ,4 是 实际 指示 
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值 ,Am 是 量程 上 限 值 。 

技工 作 原理 的 不 同 。 常 用 的 指针 式 电 测量 指示 仪表 
可 分 为 磁 志 系 ,电磁 系 ,电动 系 三 大 类 ， 另 外 还 有 利用 静 
电 相互 作用 原理 人 成 的 静电 式 仪表 如 高 压 静电 计 ， 利 用 
电流 热效应 人 制 成 的 热电 式 仪表 如 热电 式 电 压 \ 电 流 计 等 。 

其 中 以 磁 电 系 仪表 应 用 最 广泛 。 
质地 系 仅 表 ”利用 永久 磁铁 使 载 流 线 轿 偏转 的 仪 
表 。 它 主要 用 于 测量 稳重 电流 和 电压 ， 具 有 灵敏 度 高 、 
精度 高. 功率 消耗 小 .刻度 均匀 等 优点 误差 可 达 0.1%。 
如 配 以 整流 元 件 或 变换 器 ， 它 还 可 以 用 于 交流 电 参量 和 
和 非 电 参 量 的 测量 ， 是 一 种 使 用 范 
围 很 广 的 仪表 。 这 种 仪表 的 构造 
如 图 1 所 示 ， 一 个 路 形 磁 铁 的 两 
极 做 成 半圆 形 ， 在 磁极 之 间 放 进 
一 个 圆柱 形 铁 芯 。 在 磁极 和 铁艺 
的 气 阶 中 有 一 个 可 绕 固定 轴 转 动 
的 线 围 ， 转 轴 的 两 端 各 有 一 个 游 
丝 ， 在 它 一 端 固定 一 根 指针 。 线 
图 的 两 端 分 别 同 这 两 个 游丝 相 
接 ， 被 测 电流 通过 这 两 个 游丝 引 
入 线 图。 线圈 通过 电流 时 ， 磁 声 
对 线圈 产生 一 个 转动 力矩 ， 使 指 
针 和 线 半 一 起 发 生 含 转 ， 由 偏转 
四 1 ,由 和 入 才 。 角度 的 大 小 可 以 测 出 通过 线 天 的 
入 电流 。 图 柱 形 铁 芯 可 使 磁力 线 沿 
铁 芯 的 半径 方向 形成 均匀 的 径 向 磁场 ， 如 图 2 所 示 。 在 
转动 过 程 中 ,线圈 的 左右 两 边 始终 与 磁力 线 垂直 ,并 且 因 
为 这 是 一 个 均匀 的 径 向 磁场 ， 所 以 线圈 受到 的 转动 力矩 
M 的 大 小 始终 保持 为 , NM 一 BSNI， 式 中 卫 是 磁场 气 阶 中 
的 磁感应 强度 ,S 是 线圈 的 有 效 面 积 , N 是 线 图 的 硬 数 ,I 
是 通过 线 图 的 电流 。 当 线 图 转动 时 ,游丝 发 生变 形 ,产生 


图 2 碳 电 条 仪表 中 磁力 线 分 布 图 。 


一 个 相反 方向 的 力矩 M', 随 着 指针 偏转 角度 增 大 ,M' 也 
相应 增 大 。 游 丝 的 反 向 扭转 力矩 和 指针 转 过 的 角度 < 成 
正比 。 当 线圈 转动 的 力矩 和 游丝 的 反 向 力矩 性 ' 相 等 时 ， 
线圈 处 于 平衡 状态 , 这 时 履 ==M', 所 以 转动 力矩 M 也 和 
指针 偏转 角度 4。 成 正比 了 。 对 于 同一 个 仪表 来 说 , N、B、S 
都 是 不 变 的 ， 上 式 表示 通过 线圈 的 电流 正比 于 偏转 角 
;因此 可 以 用 指针 偏转 角 a 的 大 小 来 反映 出 被 测量 的 大 
小 。 

@ 安培 计 。 在 电路 中 供 测量 交 直 流 电流 用 的 指示 
仪表 。 常 用 的 安培 计 是 把 磁 电 系 仪表 扩大 量 限 后 改装 成 
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的 。 通 常 ， 未 经 改装 的 仪表 能 够 测量 的 电流 仅 为 几 十 微 
安 至 几 十 毫 安 。 为 了 测量 更 大 的 电流 ， 可 用 分 流 电 阻 已， 
分 掉 大 部 分 电流 。 除 了 磁 电 系 安培 计 外 ,还 有 电磁 系 、 电 


ST 
图 3 直流 实 当 计 原型 电 志 轩 ， 
动 系 、 热 线 系 等 安培 计 ， 后 三 种 安培 计 主要 供 测量 交流 
用 .图 3 中 I 卫 4ae Te， 配 以 合适 的 并 联 电阻 R, 可 从 
直接 凌 出 了 来 。 

@ 伏特 计 。 在 电路 中 供 测量 交 直 流 电压 用 的 指示 
仪表 。 通 常 仪表 电阻 Re 为 几 百 至 几 千 欧 ,允许 通过 的 最 
大 电流 工 为 几 十 微 安 至 几 毫 安 ， 它 二 端的 电压 降 较 小 。 


如 果 给 仪表 串联 一 个 高 值 电阻 R, 分 担 大 部 分 电压 ,就 可 
以 用 来 测 较 大 的 电压 U 了 。 加 了 串联 电阻 并 在 刻度 盘 上 


a 
全 站 天明 全 JR 


v 


因 和 4 傣 竺 的 原 弄 电路 l 
直接 标 出 伏特 值 ， 仪 表 就 改装 成 伏特 表 。 图 4 中 ，U 一 
了 ur, 配 以 合适 的 串联 电阻 ,可 从 Us 直接 读 出 
U 来 。 

@ 区 姆 计 。 根 据 闭合 电路 的 欧 妈 定律 制 成 的 ， 可 
用 来 直接 测量 电阻 值 。 见 图 5 。 图 中 电源 为 二 电池， 其 
端 电压 为 U 仪表 G 的 内 阻 为 Rs， 多 许 通 过 的 电流 为 Je， 
变阻器 为 R', 把 三 者 率 接 起 来, 即 构成 一 欧姆 计 ) 其 中 人 、 
卫 二 端 接 补 测 电阻 ,使 A.B 二 端 短 接 时 ， 调 节 变 阻 器 
使 通过 仪表 的 电流 是 一， 把 仪表 调 至 等 位 。 当 补 测 电 


盟 接 入 仪表 后 ,根据 鸣 妈 定律 [所 二 天 二 在 U. 忆 和 
RR' 不 变 的 情况 下 ， 的 大 小 取决 于 被 测 电阻 Re 的 大 小 。 
1 td. 


四 5 区 据守 由 原型 沁 让 国 ， 
对 应 于 每 个 Ra 的 值 有 一 个 确定 的 工 值 。 所 以 只 要 仪表 
的 标 度 尺 预先 按 电阻 刻度 ， 那 么 就 可 以 直接 用 来 测量 电 
明了 。 


@@ 万 用 电表 。 又 称 多 用 电表 ,是 一 种 测量 电流 、 电 
压 、 电 阻 等 电气 参量 的 小 型 可 携 式 仪表 。 它 的 特点 是 量 
限 多 ,用 途 广 。 一 般 的 万 用 电表 可 以 用 来 测量 直流 电流 、 
直流 电压 ,交流 电压 ,电阻 和 音频 电 平等 。 它 是 由 磁 电 系 
仪表 、 选 择 开关 和 测量 电路 等 组 成 。 通 过 选择 开关 的 变 
换 可 以 方便 地 测量 各 种 量 值 。 万 用 电表 的 种 类 很 多 , 使 
用 者 应 根据 不 同 的 要 求 加 以 选择 。 它 的 主要 性 能 是 准确 
度 ,量程 开关 和 仪表 本 身 所 消耗 的 功率 等 * 一 般 直流 电压 
档 的 内 阻 为 1000 欧 / 伏 至 20 000 欧 / 伏 之 间 , 如 引进 放大 
器 后 可 提高 到 104 欧 / 伏 。 万 用 电表 精度 等 级 为 1 一 5 级 。 
在 同一 只 万 用 电表 中 根据 量 限 和 被 测量 的 种 类 不 同 ， 可 
以 分 别 有 几 种 不 同 的 精度 等 级 。 

电 悟 系 仪表 利用 载 流 线 圈 产生 的 磁场 ， 使 固定 在 
线圈 内 转轴 上 的 铁 片 运动 ， 导 致 指针 偏转 的 仪表 。 它 分 
为 排斥 式 、 吸 引 式 和 排斥 -吸引 式 三 种 。 @ 排 斥 式 。 利 用 
载 流 线圈 产生 的 磁场 同时 磁化 平行 放置 的 动 铁 片 (固定 
在 转轴 上 ) 和 静 铁 片 (固定 在 支架 上 ), 由 于 两 铁 片 在 同一 
方向 的 磁性 相同 而 互相 排斥 ,使 动 铁 片 带动 转轴 转动 , 当 
力 距 与 固定 在 转轴 上 的 游丝 产生 的 反 力 矩 相 等 时 ， 指 针 
固定 的 位 置 即 指出 待 测 电 参量 的 数值 ,结构 图 见 图 6。 人 @ 
吸引 式 。 动 铁 片 放 在 线圈 的 一 端 ， 线圈 通电 后 产生 的 磁 
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图 6 排斥 式 仪表 结构 图 


场 使 动 铁 片 带动 轴 转 动 ， 指 针 可 指示 出 待 测 电 参 量 的 数 
值 .结构 图 见 图 7。@ 排 斥 -吸引 式 。 结 构 与 排斥 式 相似 ， 
但 线圈 内 有 两 个 动 铁 片 固定 在 轴 上 ， 且 位 置 互 成 180"， 
两 个 静 铁 片 固定 在 支架 上 ,这 四 个 铁 片 组 成 两 对 (排斥 对 
和 吸引 对 ) 铁 片 组 。 这 种 仪表 可 以 碱 小 外 界 磁场 对 仪表 
的 影响 ,提高 测量 精度 。 

电磁 系 仪表 除 可 以 测量 稳 值 电流 外 ， 还 可 直接 测量 
交 变 电流 的 电 参 量 ,如 电流 、 电 压 等 。 其 缺点 在 于 刻度 是 
非 线性 的 。 

电动 系 仪 条” 利 用 固定 线圈 对 放置 在 其 中 的 可 以 转 
动 的 载 流 线 圈 的 磁 相 互 作用 ， 使 运动 线圈 带动 轴 转 动 的 
仪表 。 当 电磁 矩 与 游丝 产生 的 反 力 矩 相 等 时 ， 动 线圈 不 
再 转动 ， 即 指示 待 测 电 参量 的 数值 。 这 种 仪表 受 外 界 磁 
场 的 影响 较 大 ， 因 此 线圈 常 需 放置 在 磁 屏 蔽 军 内 。 采 取 
两 组 共 轴 的 可 动 线圈 及 固定 线圈 组 成 的 仪表 时 ， 当 两 组 


线 转 的 磁场 方向 相反 时 ， 就 可 碱 少 外 界 磁场 的 影响 ， 而 
无 需 设置 磁 屏 项 军 。 结 构图 见 图 8。 这 种 电表 测量 电流 
一 般 为 毫 安 级 。 测 量 0.5 安 以 上 的 电流 时 就 需 设 置 分 流 
电路 了 。 它 的 刻度 也 是 非 线性 的 。 


图 7 吸引 式 仪表 结构 图 


数字 显示 仪表 这 种 仪器 精度 高 抗 干扰 能 力 强 , 测 
量 速度 块 。 用 它 可 以 测 出 电流 小 到 10-" 安 ,电压 小 到 
10… 伏 。 在 检测 小 信号 时 , 它 具 有 很 高 的 输入 阻抗 。A/D 
转换 器 常用 计数 型 和 积分 型 。 计 数 型 由 时 钟 脉冲 控制 解 
码 网 络 的 输出 电压 ,将 这 电压 与 输入 电压 比较 ,二 者 相等 
时 就 停止 计数 ,因此 所 计 的 脉冲 数目 与 输入 电压 成 正比 ， 
而 将 模拟 量 转换 为 数字 量 。 积 分 型 的 原理 是 用 积分 器 把 
输入 电压 变 成 随时 间 线性 增 大 的 电压 ， 再 把 这 电压 按 比 


图 8 电动 系 仪表 结构 图 


例 变换 成 时 间 间 隔 , 然 后 把 时 间 间 隔 转 换 成 数字 量 数码 
显示 器 显示 的 数 都 是 十 进 制 的。 数码 显 示 器 一 般 用 远 光 
数码 管 .荧光 数码 管 .半导体 发 光 管 .液晶 等 。 
数字 显示 仪表 的 几 个 单元 都 使 用 了 脉冲 数字 电路 ， 
属于 电子 技术 范围 ， 本 条 对 其 结构 不 作 详细 介绍 。 
《将 学 良 ) 
dlanchong 


电场 (electric field) 。 电荷 或 变化 磁场 周围 空 
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间 里 存在 的 一 种 特殊 形态 的 物质 ， 其 基本 特性 是 静止 电 
荷 置 于 电场 中 将 受到 作用 力 。 置 于 电场 中 某 点 的 一 个 试 
验 电荷 (体积 和 电荷 量 都 充分 小 ) 不 会 改变 原来 的 电荷 分 
布 ， 它 所 受 的 力 与 它 的 电荷 量 的 比值 是 一 个 与 试验 电荷 
无 关 而 仅 取决 于 电场 该 点 性 质 的 量 ， 这 个 比值 描述 了 电 
场 该 点 的 性 质 , 称 为 电场 经 度 。 电 场 强度 是 个 矢量 ,电场 
是 个 矢量 场 ,电场 可 以 用 电力 线形 象 地 图 示 。 

静止 电荷 产生 的 电场 叫做 静电 场 ,又 叫做 库仑 场 。 

根据 库仑 定律 ， 弧 立 点 电荷 日， 在 无 限 真空 中 产生 


的 静电 场 场 强 4 , 式 中 一 8.854 187 82x 10-12 


了 /m 为 真空 介 电 常 数 ，r 为 点 电荷 尽 指 向 场 点 的 矢 径 。 
由 此 式 可 以 看 出 孤立 点 电荷 的 静电 场 场 强 具有 球 对 称 
性 ， 对 距离 的 二 次 方 反比 性 和 对 电荷 的 线性 。 

静电 场 遵从 场 强 双 加 原理 ， 即 任意 带电 体 产生 的 总 
电场 等 于 组 成 带电 体 的 各 个 电荷 单独 存在 时 在 该 点 的 电 
场 强度 的 矢量 和 。 由 此 根据 点 电荷 的 场 强 和 场 强 双 加 原 
理 可 计算 任意 已 知 电荷 分 布 的 带电 体 产生 的 场 强 。 

根据 点 电荷 的 场 强 和 场 强 盈 加 原理 可 得 出 静电 场 普 
遍 遵从 的 两 个 基本 定理 。 

人 @ 高 斯 定理 。 通 过 任意 闭合 面 场 强 的 面积 分 等 于 


此 闲 合 曲面 包 图 电荷 代数 和 除 以 
$ Eas=+0, 
, 
其 微分 形式 为 
VE- 二 


式 中 p 为 电荷 密度 。 高 斯 定理 表明 ,静电 场 是 有 源 场 , 电 
荷 是 电场 的 源 。 
@ 环 路 定理 。 沿 任意 闭合 曲线 场 强 的 线 积 分 恒 为 


等 
$E-d=0, 

其 微分 形式 为 
VxE=0。 

这 表明 静电 场 是非 旋 场 ,可 引入 标 势 (电位 )p 
E=—Ve, 


将 下 = 一 Ve 代入 高 斯 定理 得 出 静电 场 电 位 满足 的 泊 松 
方程 
Vp Eo, 

它 是 计算 静电 场 的 基本 公式 。 

电介质 存在 时 ， 在 电场 的 作用 下 ,电介质 被 极 化 ,出 
现 极 化 电荷 ， 空 间 的 静电 场 由 自由 电荷 和 极 化 电荷 共同 
决定 。 介 质 存在 时 的 静电 场 仍 遵从 高 斯 定理 和 环 路 定 
理 。 

静电 场 的 电力 线 是 以 正 电荷 为 源 、 负 电荷 为 汇 的 非 
闭合 曲线 族 。 

实际 中 常 选择 适当 的 带电 导体 ， 控 制 空 间 电场 的 一 
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定 分 布 ,用 以 加 速 带 电 粒 子 或 使 带电 粒子 聚焦 ,达到 控制 
带电 粒子 运动 的 目的 ,在 各 种 电子 器 件 中 应 用 广泛 。 

随时 间 变化 的 磁场 产生 的 电场 叫做 感应 电场 ， 它 遵 
从 高 斯 定理 和 法 拉 第 电 碟 感 应 定律 


Eds=0, 


$e.aq=-| 名 as, 


这 表明 时 变 磁 场 产 生 的 电场 是 无 源 有 旋 场 ， 因 此 感应 电 
场 又 叫做 涡 旋 电 场 。 感 应 电场 的 电力 线 是 一 些 无 源 的 闭 
合 曲线 组 成 的 曲线 族 。 涡 旋 电场 需 引 入 矢 势 A 描述 


34 
BE- 一。 


普遍 情形 的 电场 为 静电 场 和 感应 电场 的 又 加 。 普 这 
情形 的 电场 与 三 场 相互 紧密 地 连 系 在 一 起 ， 变 化 的 电场 
产生 磁场 ， 变 化 的 磁场 产生 电场 ， 电 场 和 磁场 是 电磁 场 
统一 体 中 相互 依存 、 相 互 制约 的 两 个 方面 ， 它 们 遵从 老 
克 斯 书 方程 组 。 普 遍 情形 的 电磁 场 可 用 标 势 和 矢 势 A 
描述 

E- -vp- 色 ， B=VxA。 


随 着 时 间 的 推移 ， 电 场 和 磁场 以 波 的 形式 在 空间 传播 。 

在 儿 叉 相对论 中 电场 和 磁场 组 成 统一 的 电磁 场 表 现 
得 特别 明显 。 不 同 的 惯性 系 观察 到 的 电场 和 磁场 各 不 相 
同 ， 它 们 之 间 的 变换 在 洛 伦 兹 变换 下 是 协 变 的 。 

《( 陈 照 读 ” 蒋 仁 洲 ) 

dlanchong qiongdu 
电场 强度 (electric field intensity) “描述 
电场 的 物理 量 ,简称 场 强 。 电 场 中 某 一 点 的 电场 强度 定 
义 为 放 于 该 点 的 静止 试验 电荷 (体积 和 电荷 量 都 充分 小 ) 
所 受 的 力 了 与 其 电荷 量 9 的 比值 , 即 =f/q。 电 场 强度 
是 个 矢量 ,其 方向 为 正 的 试验 电荷 的 受 力 方向 ,其 大 小 等 
于 单位 试验 电荷 所 受 的 力 。 电 场 强度 的 单位 是 伏 / 米 ， 
1 伏 / 米 一 1 牛 / 库 。 

电场 中 空间 各 点 的 场 强 的 大 小 和 方向 各 不 相同 ， 形 
成 矢量 场 。 整 个 电场 强度 的 空间 分 布 描述 了 电场 。 空 间 
各 点 场 强大 小 和 方向 均 相同 的 电场 称 为 匀 强 电场 或 均匀 
电场 。 

电场 强度 遵从 场 强 又 加 原理 , 即 空 间 总 的 场 强 忆 等 
于 各 电场 单独 存在 时 场 强 的 矢量 和 

E-2E,. 
充电 场 的 场 强 在 无 限 真空 中 ,静止 点 电荷 Q 产生 


的 场 强 六 从 库仑 定律 ,得 


1_ gr 
i 


式 中 为 点 电荷 所 在 处 到 场 点 的 矢 径 ，se 为 真空 介 电 常 
数 。 静 止 点 电荷 的 场 强 方向 沿 矢 径 ， 其 大 小 与 矢 径 值 7 
的 二 次 方 成 反比 。 

任何 复杂 的 电荷 分 布 都 是 点 电荷 Q, 及 电荷 元 四 的 


合 ,根据 场 强 倒 加 原理 ,任意 电荷 集合 的 场 强 为 


B= 让 (对 当天 
静电 场 遵从 高 斯 定理 和 静电 场 的 环 路 定理 ， 静 电场 是 有 
源 非 旋 场 ,可 以 引入 标 势 ( 即 电位 )p， 场 强 与 标 势 的 关系 
为 E= 一 Vp。 
感应 电场 的 场 强 ”变化 磁场 产生 的 电场 遵从 高 斯 定 
理 和 法 拉 第 感应 定律 ,叫做 感应 电场 。 感 应 电场 是 无 源 有 


族 场 ,可 以 引入 矢 势 A, 场 强 与 矢 势 的 关系 为 BE= - 3 


身 迷 运动 点 电荷 的 场 强 ”速度 为 v、 电 荷 量 为 @ 的 电 
荷 产生 的 场 强 为 


人 6or3 4 v2 ah 


式 中 c 是 真空 中 的 光速 ，a 为 矢 径 方向 与 速度 方向 之 间 
的 夹 角 。 此 场 强 的 方向 沿 矢 径 。 共 大 小 与 矢 径 大 小 7 的 
二 次 方 成 反比 。 此 电场 伴随 着 运动 电荷 ， 亦 称 为 运 流 
场 。 

任意 运动 点 电荷 的 场 强 ”包括 两 部 分 ， 一 部 分 与 电 
荷 的 速度 有 关 ， 方向 沿 矢 径 ， 大 小 与 矢 径 的 二 次 方 成 反 
比 , 此 为 运 流 场 ! 另 一 部 分 与 电荷 的 加 速度 有 关 , 方向 垂 
直 于 矢 径 , 大 小 与 矢 径 的 一 次 方 成 反比 ,可 表示 为 


生生 
Ereore 


式 中 mn 为 矢 径 方向 的 单位 矢量 ,5 为 电荷 的 加 速度 。 随 
着 电荷 的 运动 ,能 量 不 断 向 外 辐射 ,这 部 分 称 为 辐射 场 。 
《 陈 巾 读 ) 

dlanch! 
电池 (cell) 把 化 学 能 、 光 能 、 热 能 、 核能 等 直接 
转换 为 电能 的 装置 。 如 化 学 电 这 、 太 阳 电池 、 温 差 电 字 、 
核电 池 等 ,其 中 化 学 电池 通常 简称 电池 。 

化 学 电池 在 工作 时 ， 电 池 由 正极 经 过 外 电路 流 到 负 
极 ,而 在 电解 液 内 , 正 负离子 则 分 别 向 两 极 迁移 ， 电 流 从 
负极 流 到 正极 ,这 叫做 电池 的 放电 。 放 电 时 , 电 字 的 两 个 
电极 上 都 有 化 学 反应 ， 放 电 过 程 一 直 进行 到 电路 断 开 或 
者 一 种 化 学 反应 物质 耗 尽 。 

电池 的 一 个 重要 的 性 能 参数 是 其 电动 势 ， 电 动 势 等 
于 单位 正 电 荷 由 负极 通过 电池 内 部 移 到 正极 时 电池 内 非 
静电 力 ( 化 学 力 ) 所 作 的 功 。 电 动 势 取决 于 电极 材料 的 化 
学 性 质 ， 与 电池 大 小 无 关 。 电 池 放 电 后 ， 由 于 电极 上 的 
化 学 反应 ,产生 不 导电 的 气体 如 氧 等 覆盖 在 电极 表面 上 ， 
电动 势 随即 降低 ， 这 叫做 电池 的 极 化 现象 ， 可 用 去 极 化 
剂 等 法 消除 极 化 。 电 池 的 另 一 个 性 能 参数 是 它 的 内 阻 ， 
电池 的 电极 面积 越 大 ,内 阻 越 小 。 

电池 的 能 量 储存 有 限 ， 电 池 所 能 输出 的 总 电荷 量 叫 


做 它 的 容量 ,通常 用 安培 小 时 作 单 位 , 它 也 是 电池 的 一 个 
性 能 参数 。 电 池 的 容量 与 电极 物质 的 数量 有 关 ， 即 与 电 
极 的 体积 有 关 。 

实用 的 化 学 电池 可 以 分 成 两 个 基本 类 型 ， 原 电池 与 
善 电池 。 原 电池 制 成 后 即 可 以 产生 电流 ， 但 在 放电 完毕 
即 被 废弃 。 匣 电池 又 称 为 二 次 电池 ， 使 用 前 须 先进 行 充 
电 , 充 电 后 可 放电 使 用 ， 放 电 完毕 后 还 可 以 充电 再 用 。 首 
电池 充电 时 ,电能 转换 成 化 学 能 ， 放 电 时 ,化 学 能 转换 成 
电能 。 

原 电池 湿 电 池 ”历史 上 ，1836 年 发 明 的 丹 聂 耳 
电池 和 约 在 1865 年 发 明 的 勤 克 朗 谢 电池 ， 都 是 湿 电 池 
(图 1, 图 2)。 

在 丹 牙 耳 电 池 中 ,负极 是 浸 在 硫酸 锌 溶液 中 的 锌 极 ， 
正极 是 浸 在 硫酸 铜 溶液 中 的 铜 极 ， 两 种 溶液 盛 在 同一 个 
容器 里 ,中 间 用 多 孔 的 陶器 杯 隔 开 ,使 两 种 溶液 不 易 渗 混 
而 离子 可 以 自由 通过 ,在 锌 极 处 , 锌 原子 成 为 锌 离子 进入 
溶液 ,使 锌 极 带 负电 ;在 铀 极 处 ， 溶 液 中 的 铜 离子 沉积 到 
铜 极 上 ,使 铜 极 带 正 电 。 电 池 中 的 总 化 学 反应 为 

Zn+++CuSO—»ZnSO,+Cu++。 


了 一 一 一 伴 
多 和 孔 杯 
硫酸 钢 出 体 
稀 硫 可 
硫酸 钢 深 波 
铀 容器 
图 1 有 丹 杰 耳 电 泡 


玻璃 


| 多 也 风口 本 
| 内 未 状 一 氧化 色 
和 粒状 碳 


生 乞 化 久 水 溶液 


图 2 勒 克 购 话 电 洛 
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在 勤 克 肯 谢 电池 中 ,正极 是 碳 棒 , 负 极 是 镍 棒 ， 电 解 
液 是 氧化 锭 溶液 。 用 二 氧化 锰 粉 与 颗粒 状 碳 粒 或 石 盟 装 
在 多 孔 陶器 杯 内 包围 铮 棒 , 作 为 去 极 化 剂 。 

人 们 早期 使 用 过 这 种 装 有 电解 液 的 原 电池 ,但 今天 
大 量 使 用 的 是 干电池 ， 电 和 解 液 吸收 在 糊 状 物 中 。 它 是 勒 
克朗 谢 电池 的 改进 。 

干电池 ”常用 的 一 种 是 碳 - 锌 干电池 (图 3)。 负极 是 
锌 做 的 图 简 , 内 有 氧化 铵 作为 电解 质 , 少量 气 化 锌 、 情 性 


金属 由 绝缘 执 全 网 


一 塑料 密封 

封 执 支撑 垫圈 
膨胀 室 

| 一 糊 状 电解 质 

去 极 化 混合 物 
碳 电极 (正极 ) 
[多孔 凯 板 

| 一 金属 充 
[一 无 续 锌 简 (负极 ) 


绝缘 所 


田 3 融 - 包 干电池 


填料 及 水 调 成 的 糊 状 电解 质 ， 正 极 是 四 周 囊 以 挫 有 二 氧 
化 锰 的 糊 状 电解 质 的 一 根 碳 棒 。 电 极 反应 是 ,负极 处 锌 原 
子 成 为 锌 离子 (Za**), 释 出 电子 ， 正 极 处 铵 离子 (INHI) 
得 到 电子 而 成 为 氮气 与 揽 气 。 用 二 氧化 鳃 驱除 复 气 以 消 
除 极 化 。 电 动 势 约 为 1.5 伏 。 

警 电池 种 类 很 多 ,共同 的 特点 是 可 以 经 历 多 次 充 
电 、 放 电 循环 ,反复 使 用 。 

始 苗 电池 ”最 为 常用 ， 其 极 板 是 用 铅 合金 制 成 的 格 
杨 , 电 解 液 为 稀 硫酸 (图 4)。 两极 板 均 覆 盖 有 硫酸 铝 。 但 
充电 后 ， 正 极 处 极 板 上 硫酸 铅 转 变 成 二 氧化 铅 ， 负 极 处 

气 欠 -月 -一 相 柱 
内 接线 村 


i 


正极 联接 条 | 


正极 二 一 


图 4 馈 酸 善 电池 
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硫酸 铅 转 变 成 金属 千 。 放 电 时 ， 则 发 生 反方 向 的 化 学 反 
应 。 充电 、 放 电 的 化 学 反应 是 


PbO,+Pb+2HS07+2H* 雪 各 2PbSO,+2H,0， 


铅 车 电池 的 电动 势 约 为 2 伏 ， 常 用 串联 方式 组 成 6 
伏 或 12 伏 的 蓄电池 组 。 电 池 放 电 时 硫酸 浓度 减 小 ,可 用 
测 电解 液 比 重 的 方法 来 判断 蓄电池 是 否 需要 充电 或 者 充 
电 过 程 是 否 可 以 结束 。 

铅 蓄电池 的 优点 是 放电 时 电动 势 较 稳定 ， 缺 点 是 比 
能 量 ( 单 位 重量 所 蓄 电 能 ) 小 ,对 环境 腐蚀 性 强 。 

铁 儿 著 电 池 也 叫 爱 迪生 电池 。 铝 营 电 池 是 一 种 酸 
性 蓄电池 ， 与 之 不 同 ， 铁 镍 蓄电池 的 电解 液 是 碱 性 的 氨 
氧化 钾 溶 液 ， 是 一 种 碱 性 蓄电池 。 其 正极 为 氧化 镍 ， 负 
极为 铁 。 充 电 、 放 电 的 化 学 反应 是 

Ni0,+Fe 涩 和 ENiO+ FeO, 


电动 势 约 为 1.3 一 1.4 伏 。 其 优点 是 轻便 、 寿 命 长 、 易 保 
养 , 缺 点 是 效率 不 高 。 

镍 缚 兰 电池 ”正极 为 乞 氧化 镍 ,负极 为 锅 , 电 解 液 是 
所 氧化 钾 溶 液 , 充 电 、 放 电 的 化 学 反应 是 


2Ni(OH)，+ Cd 堪 各 2NICOH),+ Cd(OH),， 


其 优点 是 轻便 ,抗震 ,寿命 长 ,常用 于 小 型 电子 设备 。 
保 件 普 电池 ”正极 为 氧化 人 ,负极 为 锋 , 电 解 液 为 包 
氧化 钾 溶 液 ,充电 放电 的 化 学 反应 是 
ABg10+Zn+H,0 当 和 Zn(OH),+2Ag。 


银 锌 甘 电 池 的 比 能 量 大 ,能 大 电流 放电 , 耐 霸 ， 用 作 
字 宙 航行 人 造 卫 星火 篆 等 的 电源 。 充 \ 放 电 次 数 可 达 约 
100 一 150 次 循环 。 其 缺点 是 价格 昂贵 , 使 用 寿命 较 短 。 

燃料 电池 一 种 把 燃料 在 燃烧 过 程 中 释放 的 化 学 能 
直接 转换 成 电能 的 装置 。 与 蓄电池 不 同 之 处 ， 是 它 可 以 
从 外 部 分 别 向 两 个 电极 区 域 连续 地 补充 燃料 和 氧化剂 而 
不 需要 充电 。 燃 料 电 池 由 燃料 (例如 氨 、 甲 烷 等 )、 和 氧化 
济 ( 例 如 气 和 空气 等 )、 电 极 和 电解 液 等 四 部 分 构成 .其 电 
极 具 有 催化 性 能 , 且 是 多 孔 结构 的 ,以 保证 较 大 的 活性 面 
积 。 工 作 时 将 燃料 通 入 负极 ,氧化 剂 通 入 正极 ,它们 各 自 
在 电极 的 催化 下 进行 电化 学 反应 以 获得 电能 。 

在 氢 氧 燃料 电池 中 ， 电 解 液 是 所 氧化 钾 水 溶液 。 在 
电池 的 负极 进行 气 的 氧化 反应 

H,+20H-—»2H,O+2e; 
在 电池 的 正极 进行 所 的 还 原 反应 
O:+2H:O+4e 一 ”40H-。 

总 的 化 学 反应 是 ,2H,+ D: 一 一 2HiO. 这 就 是 氢 氧 的 燃烧 
反应 。 所 以 它 叫做 秘 氧 燃料 电池 。 

燃料 电池 把 燃烧 反应 所 放出 的 能 量 直 接 转变 为 电 
能 ， 所 以 它 的 能 量 利用 率 高 ， 约 等 于 热机 效率 的 2 倍 以 
上 。 此 外 它 还 有 下 述 优点 ，@ 设 备 轻巧 ，@@ 不 发 噪音 ， 
很 少 污染 ， @@ 可 连续 运行 ，@ 单 位 重量 输出 电能 高 等 。 
因此 , 它 已 在 字 宙 航行 中 得 到 应 用 ,在 军用 与 民用 的 各 个 


领域 中 已 展现 广泛 应 用 的 前 景 。 
太阳 电池 ”把 太阳 光 的 能 量 转换 为 电能 的 装置 。 当 
日 光照 射 时 ,产生 端 电压 ,得 到 电流 ,用 于 人 造 卫星 ,宇宙 
飞船 中 的 太阳 电池 是 半导体 制 成 的 (常用 硅 光电 池 )。 日 
光照 射 太阳 电池 表面 时 ， 半 导体 PN 结 的 两 侧 形 成 电位 
差 ,其 效率 在 百 分 之 十 以 上 ,典型 的 输出 功率 是 5~10 毫 
瓦 每 平方 厘米 ( 结 面积 )。 
温差 电池 两 种 金属 接 成 闭合 电路 ， 并 在 两 接头 处 
保持 不 同 温 度 时 ,产生 电动 女 ， 即 温差 电动 势 ， 这 叫做 
塞 贝克 效 应 ( 见 温差 电 现象 )， 这 种 装置 叫做 温差 电 偶 或 
热电 偶 。 金 属 温差 电 偶 产 生 的 温差 电动 势 较 小 ， 常 用 来 
测量 温度 差 .但 将 温差 电 偶 串联 成 温差 电 堆 时 ,也 可 作为 
小 功率 的 电源 ， 这 叫做 温差 电池 。 用 半导体 材料 制 成 的 
温差 电池 ,温差 电 效应 较 强 。 
核电 池 ”把 核能 直接 转换 成 电能 的 装置 (目前 的 核 
发 电 装置 是 利用 核 裂变 能 量 使 次 汽 受热 以 推动 发 电机 发 
电 ， 还 不 能 将 核 裂变 过 程 中 释放 的 核能 直接 转换 成 电 
能 )。 通 常 的 核电 地 包括 辐射 B 射线 (高 速 电子 流 ) 的 放射 
性 源 (例如 锡 -90) ,收集 这 些 电子 的 集 电 器 ， 以 及 电子 由 
放射 性 源 到 集 电器 所 通过 的 绝缘 体 三 部 分 。 放 射 性 汤 一 
端 因 失去 负电 成 为 正极 ， 集 电器 一 端 得 到 负电 成 为 负 
极 。 在 放射 性 源 与 集 电器 两 端的 电极 之 间 形成 电位 差 。 
这 种 核电 地 可 产生 高 电压 ,但 电流 很 小 * 它 用 于 人 造 卫星 
及 探测 飞船 中 ， 可 长 期 使 用 。 
参考 书目 
G, W. Vinal, Primary Batteries, John Wiley & Sons,New 
York, 1950. 
G. W. Vinal, Storage Batteries, 4th ed., John Wiley & 
Sons, New York, 1955. 
K. RWilliams, An Introduction to Fuel Cells, Elsevier, 
Amsterdam, 1966. 
《 余 守 完 ) 


dloncibo 
电磁 波 (electromagnetic wave) ”电磁 场 的 一 
种 运动 形态 ,这 种 运动 以 有 限 速度 ( 即 光速 ) 在 空间 行进 。 
由 于 交 变 场 中 电场 和 磁场 互相 依赖 而 同时 存在 ， 所 以 电 
磁 波 也 常 称 为 电波 。 

运动 规律 ”1864 年 ,J,C. 去 克 斯 书 建立 了 关于 电磁 
场 的 方程 组 ,首次 从 理论 上 预言 了 电磁 波 的 存在 ,同时 提 
出 光 的 电磁 波 理 论 。 实 践 表 明 ， 电 磁 波 的 运动 规律 可 由 
概 克 斯 书 方程 组 描述 。 

麦克 斯 韦 方程 组 包括 两 个 散 度 关系 和 两 个 旋 度 关 
系 。 如 果 只 考虑 随时 间 变 化 的 场 ， 那 么 在 承认 电荷 守恒 
的 前 提 下 ,利用 矢量 恒等式 Y`Y x A=0， 就 可 从 两 个 旋 
度 关系 导出 3(V.B)/3t=0 和 3(V.D 一 p)/3t=0。 因而 
两 个 散 度 关系 只 是 对 初 值 的 一 种 限制 。 

假定 所 考虑 区 域 中 的 媒质 是 均匀 的 \ 各 向 同性 的 ,而 
且 是 不 导电 的 ,并 假定 在 这 个 区 域 中 不 包含 场 源 , 则 两 个 
旋 度 方程 可 以 写 为 

VxE=—n9H/dt, 《1) 


VxH=s9E/at。 (2) 

上 面 两 个 式 子 表明 ,变化 的 磁场 产生 电场 ,而 变化 的 电场 

(即位 移 电流 ) 又 产生 磁场 ,如 此 不 断 反复 , 便 在 空间 形成 

电磁 波 。 这 里 可 以 明显 地 看 出 ， 位 移 电流 的 概念 是 建立 
电磁 波 理论 的 前 提 。 

为 了 将 问题 进一步 简化 ,现在 考虑 平面 波 这 一 特例 。 

图 1 表示 按 正弦 函数 变化 的 平面 波 。 假 定 电场 是 在 x 方 
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图 1 平面 电磁 波 示意 田 


向 (E,=E,=0)， 并 且 在 芭 平面 上 场 的 强度 为 常量 ( 即 
8E。/3x= 9E。/3y=0)，, 那么 , 根据 旋 度 方程 ， 在 磁场 的 
三 个 分 量 中 就 只 有 H,(H。=H,=0)。 于 是 ,麦克 斯 书 方程 
组 (1) 和 (2) 简 化 为 下 列 形式 


8H， BE， 
BR 《3a) 
DEF， 9H, 
到 (3b) 


消去 Hw 并 以 号 代表 ps, 就 得 到 

(C2 《9 
如 果 消去 Ec, 对 H, 也 得 到 同样 形式 的 方程 。 这 正 是 物理 
学 中 人 们 所 熟知 的 波动 方程 。 从 这 个 结果 ， 很 自然 地 引 
出 电磁 现象 是 一 种 波动 过 程 的 预言 。 

图 1 中 表示 在 不 同时 刻 (相隔 T/4，T 为 周期 ) 正 向 
平面 电磁 该 的 场 分 布 。 在 某 一 固定 时 刻 观察 波 在 空间 (z 
方向 ) 的 场 分 布 ， 电 场 E 和 磁场 也 都 是 位 置 z 的 正弦 函 
数 ; 如 在 不 同时 刻 观 察 波 在 某 一 固定 点 (2 一 1) 的 场 分 布 ， 
则 电场 和 磁场 随时 间 的 变化 ( 即 振荡 ) 也 是 正弦 函数 。 这 
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样 ,在 一 段 时 间 内 观察 整个 空间 中 的 场 分 布 ,电场 和 磁场 
就 像 是 z 方 向 运动 的 正弦 波形 。 图 中 入 为 波长 。 

波动 方程 (4) 中 的 系数 v= (ne)-:/: 代表 电磁 波 的 速 
度 。 在 自由 空间 ,或 近似 地 在 空气 中 ，t= (mso) Ye 在 
疲 克 斯 书 以 前 , (Jeo)-'1 已 经 作为 一 个 自然 常数 出 现在 
电磁 学 的 理论 和 测量 问题 中 ， 它 的 值 等 于 电磁 系 单位 电 
荷 与 静电 系 单位 电荷 之 比 。 当 时 很 多 电磁 学 家 ,包括 麦克 
斯 书本 人 ,都 曾 计算 过 这 种 数值 , W.E. 书 伯 得 3.1074x 
10* 米 / 秒 ; 麦 克 斯 书 得 2.88 x 10' 米 / 秒 ，W. 汤姆 孙 ( 即 
开尔文 ) 得 2.82 X10+ 米 / 秒 。 另 一 方面 ， 空 气 中 的 光束 
测量 也 得 到 若干 数据 ,A.H.L. 秋末 得 3.14x 10* 米 / 秒 ; 
J.B.L, 傅 科 得 2.98 x10+ 米 / 秒 ……。 比 较 (zwee)"'? 的 
数值 和 光速 ， 两 者 基本 一 致 ， 其 偏差 是 在 当时 的 测量 误 
差 范围 内 ,因而 有 理由 认为 电磁 波 的 速度 0。= (jos) 
恰好 等 于 光速 c。 由 于 确定 (mso)-"/* 的 方法 和 确定 光速 
的 方法 是 独立 的 、 彼 此 无 关 的 ， 因 而 两 者 的 相等 不 能 看 
成 是 偶然 现象 。 麦 克 斯 韦 正 是 根据 这 一 事实 ， 提 出 了 光 
是 电磁 波 的 假说 。 

根据 光 的 电磁 理论 , 除 空气 外 ,对 于 其 他 媒质 ， 速 度 

v= (ep)™ /tec(8rpe) /2, 
Ss=8/s0» Hr=p/pee 
! 窒 光学 中 ,n=c/v 称 为 折射 率 。 如 果 不 考虑 铁 磁 材 料 ,px 
都 接近 于 1, 所 以 ,从 光 的 电磁 理论 得 到 
N= VB。 (5) 

这 是 麦克 斯 书 最 早 导出 的 一 个 重要 公式 ， 也 是 光 的 电磁 
理论 的 一 个 重要 基础 ， 它 联系 了 媒质 在 电学 方面 的 基本 
参数 ee 和 媒质 在 光学 方面 的 基本 参数 n。 在 麦克 斯 囊 提 
出 光 的 电磁 理论 时 ,他 发 现 根据 式 (5) 算 出 的 n 和 光学 方 
法 测 得 的 折射 率 有 不 小 的 偏差 ， 因 此 ， 他 认为 自己 的 理 
论 还 需 作 很 大 的 改进 ， 以 便 从 媒质 的 电学 特性 导出 其 光 


学 特性 。 不 过 ， 这 个 困难 后 1 


光子 能 
频 举 波长 Et 


来 却 很 容易 地 得 到 了 克服 。 
这 是 由 于 5 在 高 频 时 的 值 
并 不 等 于 它 在 静态 或 类 稳 态 
时 的 值 , 将 se 随 频 率 变化 的 
效应 考虑 在 内 ， 那 么 联系 电 
学 特性 和 光学 特性 的 基本 公 
式 (5) 就 与 实际 相符 合 。 
赫兹 实验 1887 年 ,了 
RR. 琳 效 首 先 用 实验 方法 证 实 
了 电磁 波 的 存在 。 赫 兹 在 他 
所 著 《电波 》 的 序言 中 写 道 ， 
对 电磁 波 现象 的 了 解 ， 不 可 
能 单纯 从 理论 的 推理 得 到 。 |" 
他 还 写 到 ,他 的 “实验 目的 是 。 :| 
为 了 验证 法 拉 第 、 达 克 斯 书 。 | 
理论 的 基本 假说 ， 而 实验 所 :| 
得 到 结果 ， 则 是 证 实 了 这 一 1 
理论 的 假说 "。 
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赫兹 用 电感 和 电容 充 放电 的 高 频 振荡 ， 成 功 地 产生 
了 电磁 波 。 他 的 接收 器 是 一 个 开路 的 导线 回路 ， 其 一 端 
是 黄 铜 制 的 贺 头 ， 另 一 端 是 尖 细 的 铜 丝 。 当 接收 端 出 现 
微弱 的 电 痰 花 时 ， 就 可 知 检测 到 了 从 发 射 器 射 来 的 电磁 
该 。 埋 兹 还 用 放大 尺寸 的 方法 模拟 各 种 光学 设备 ， 以 便 
于 将 电磁 波 聚 焦 ， 确 定 其 极 化 方向 ， 使 波 发 生 反 射 和 折 
射 ,进行 干涉 、 衍 射 ,形成 驻 波 ,测量 其 波长 …… 等 等 ,( 参 
见 彩 图 插页 第 13 页 

赫兹 的 实验 不 仅 证 实 了 电磁 波 的 存在 ， 而 且 从 实验 
方面 显示 了 光 和 电磁 波 的 同一 性 。 

电厂 波谱 不 同 频率 (或 波长 ) 范 围 的 电磁 波 具 有 不 
同 的 物理 特性 。 电 磁 波 的 整个 频率 (或 波长 ) 范 围 称 为 电 
磁 波 计 或 频谱 (图 2)。 它 包括 以 下 一 些 频段 (或 波段 ), 其 
大 致 的 频率 范围 如 下 : 工业 电 和 无 线 电 波 为 09~10* 赫 ， 
微波 为 10~3 x 104 赫 ; 红外 线 为 3x 10"~4 x 101 赫 ， 
可 见 光 为 3.84 x 10! 一 7.69x 104 赫 ;紫外 线 为 8 x 10" 一 
3x10" 赫 ; X 射 线 为 3x10"~5x104 赫 ; Y 射线 约 
10" 一 102 赫 以 上 。 

就 相对 频 宽 来 说 ， 可 见 光 是 一 个 很 窄 的 频 侦 。 微 波 
和 射线 都 比 可 见 光 的 相对 频带 宽 。 如 果 用 对 数 坐 标 来 
表示 电磁 谱 ， 并 且 用 1 厘米 和 1 埃 分 别 代表 微波 入射 
线 的 波长 量 级 ， 那 么 可 见 光 ( 波 长 约 短 于 1 微米 ?就 恰好 
落 在 微波 和 射线 的 正中 。 从 微波 到 可 见 光 和 从 可 见 光 
到 射线 ,波长 或 频率 都 大 致 差 《个 量 级 。 

自然 界 中 的 电磁 辐射 覆盖 从 无 线 电 波 到 Y 射 线 的 
整个 电磁 谱 。 就 非 相干 电磁 辐射 来 说 ， 从 红外 到 XX 射线 
的 各 种 人 工 光源 都 已 齐备 。 用 人 工 方法 产生 整个 电磁 波 
谱 的 相干 辐射 ,是 物理 学 和 电子 学 的 主要 发 展 趋势 之 一 。 
由 于 20 世纪 60 年 代 激 光 器 的 发 明 以 及 70 年 代 相对 论 
性 电子 学 的 技术 突破 (包括 回旋 管 的 发 明 )， 人 工 相干 


电磁 波 名 称 相 十 源 微观 源 


原子 村 
内 层 电子 
内 、 外 层 电 了 
可 见 光 外 层 电子 


分 子 振动 、 转 动 


电子 自 旋 、 核 自 旋 


无 线 电波 


光源 已 经 覆盖 了 从 微波 到 和 紫外 线 的 宽广 的 电磁 波谱 。 目 
前 ,开拓 和 占领 电磁 波谱 的 研究 正在 推 向 相干 X 射 线 和 
Y 射线。 

传播 特性 ”四 传播 常数 、 波 阻抗 和 能 流 矢 量 。 波 动 
方程 (4) 中 所 包含 的 系数 , 即 速度 v, 是 波动 现象 的 一 个 特 
征 参数 。 如 前 所 述 ， 波 动 现象 的 另 一 个 基本 特征 参数 是 
频率 ”( 单 位 赫 )， 即 每 秒 内 的 振动 次 数 ， 相 应 的 时 间 周 
期 , 即 每 次 振动 所 经 过 的 时 间 ，T= 1/>。 从 速度 ”和 频率 
> 可 以 确定 波长 , *=v/v。 为 了 分 析 的 方便 ， 经 常 引 用 角 
频率 的 定义 ， 即 a=2xv=2x/T。 与 此 相应 ， 波 数 ( 即 传 
播 常数 ?定义 为 k= 2x/X， 式 中 和 为 波长 。 如 把 波 的 前 进 
方向 上 的 单位 矢量 定义 为 n， 则 km 即 k， 称 波 矢 或 波 数 
矢 。 

这 样 ， 波 动 方程 (4) 的 解 ， 即 波 函 数 ， 就 可 以 写 为 
了 (et 于 kz), 了 代表 任意 函数 ，( 一 ) 和 (+ ) 号 分 别 表 示 沿 
z 轴 传 播 的 正 向 波 和 有 反 向 波 。 从 X=v/v, v= (ns)-: 得 
到 下 列 关系 式 


k= Sm use (6) 


波动 方程 (4) 包 含 了 速度 w, 因而 ,对 于 给 定 的 w, 隐 
含 了 波 数 k。 但 波动 方程 没有 显示 出 电磁 波 的 另 一 个 主 
要 特性 ， 即 电场 强度 和 磁场 强度 有 确定 的 比值 。 这 个 比 
值 称 为 波 阻抗 , 它 可 从 麦克 斯 韦 方程 组 本 身 , 或 它 的 一 维 
简化 形式 (38a)、(3b) 导 出 。 方 程 组 (3a) (3b) 表 明 ， 在 均 
匀 无 界 媒质 中 ,电磁 波 是 一 种 横 波 , 即 电场 和 磁场 位 于 传 
播 方 向 的 横 截 面 内 ,而 且 电场 和 磁场 又 互相 垂直 。 分 别 将 
电场 轧 和 磁场 了 表示 为 波 函数 , 即 变量 (ot 干 kze) 的 函数 ， 
代入 式 (3a) 或 式 (3b) ， 就 导出 波 阻 抗 的 公式 Z=k/we= 


和 V4/s 。 自 由 空间 的 波 租 抗 等 于 
z= Vl20r~a70. (7) 


对 于 其 他 媒质 , 波 阻抗 可 以 表示 为 Z 一 377 /er 9。 波 
阻抗 是 一 个 有 用 的 基本 概念 ， 最 早 是 从 电路 分 析 中 引出 
的 ， 以 后 在 声学 中 用 来 表示 压力 与 流量 之 比 。 这 个 概念 
又 推广 到 电磁 波 理论 的 领域 ， 用 来 表示 电场 强度 与 磁场 
强度 之 比 。 

电磁 波 的 运动 意味 着 能 量 沿 z 方向 流动 。 用 S 表示 
在 2 方向 单位 时 间 内 通过 每 单位 面积 的 能 量 。 从 麦克 斯 
韦 方程 组 并 利用 能 量 守恒 定律 可 以 导出 

S=ExH., 《8) 
8 称 为 能 流 密度 矢量 ,或 起 印 夺 关 量 ; 方程 (8) 既 表明 了 
能 流 与 电场 强度 和 磁场 强度 的 数量 关系 ， 同 时 也 表明 了 
三 者 互相 垂直 的 方向 关系 (图 3) 。 

@ 电磁 波 的 传输 线 表 述 。 电 磁场 理论 的 现代 发 展 
趋势 之 一 是 用 统一 的 观点 处 理 电路 (包括 分 布 参数 电路 ， 
即 传输 线 ) 的 问题 和 场 的 问题 。 利 用 传 里 叶 方法 ,可 以 将 
普遍 的 交 变 场 变换 为 许多 简 谐 交 变 场 的 肥 加 或 积分 。 这 
样 ,问题 就 简单 地 归结 为 简 谐 交 变 场 的 求解 .引入 复 量 法 
(用 复 量 代表 简 谐 函数 ), 对 于 简 谐 波 来 说 , 就 将 对 时 间 


的 微分 运算 化 为 代数 运算 , 即 3/3t->ju, j= 一 i， 利 
用 这 个 代 换 ,并 利用 公式 Z= ws 和 k=wWhs, 式 (3a) 
与 式 (3b) 化 为 下 列 形式 
3H, 
E23 
Ee jkzn,. (gb) 
这 两 个 方程 和 传输 线 方程 具有 完全 相同 的 形式 。 为 了 和 
传输 线 相 比 ， 人 们 甚至 可 以 将 均匀 平面 波 的 电场 和 磁场 


=jkYEs (Y=1/2); 9a) 


图 3 法 印 延 关 量 、 电 场 强度 、 磁 场 强度 间 
的 关系 示意 图 
分 量 E。、H, 分 别 换 写成 电压 和 电流 的 通用 符号 V 和 I。 
从 量 纲 来 看 ,这 种 代 换 也 是 合理 的 。 电 场 强度 和 磁场 强度 
的 单位 分 别 为 “ 伏 / 米 " 和 " 安 / 米 "。 
电磁 该 的 传输 线 表述 ， 能 够 将 原来 复杂 的 场 问 题 归 
结 为 熟知 的 传输 线 问题 来 求解 。 这 种 表述 已 经 广泛 地 用 
于 现代 波导 理论 ， 而 且 发 展 到 光纤 理论 的 领域 。 
参考 书目 
S. A. Schelkunoff, Electromagnetic Woaves, D. Van Nos- 
trand Co., New York, 1943. 
黄 宏 嘉 著 : “微波 原理 >, 第 1、2 卷 ,科学 出 版 社 ,北京 ,1963、 


1964。 
《 黄 宏志 ) 

dlonclbo de sanshe 
电磁 波 的 散射 (scattering of electromagnetic 
Waves) 当 电 磁 波 入 射 到 宏观 物体 或 微观 电子 上 
时 ， 引 起 物体 上 的 诱导 电荷 和 电流 ， 或 改变 电子 运动 ， 
从 而 向 各 个 方向 辐射 电磁 波 的 过 程 。 以 光波 为 例 ， 它 主 
要 和 物质 ( 气 、 液 、 固 ) 中 的 电子 发 生 相互 作用 。 因 此 , 当 
光波 入 射 到 物体 上 时 ， 波 的 电场 使 物质 中 的 电子 受到 加 
速 。 这 些 加 速 了 的 电子 沿 不 同方 向 辐射 出 电磁 波 ( 见 电 
磁 辐 射 ) ,结果 , 沿 入 射流 传播 方向 的 辐射 将 有 所 减弱 ,所 
减弱 的 能 量 分 布 到 其 他 方向 上 。 

电磁 波 的 散射 是 自然 界 中 重要 而 普遍 的 现象 之 一 ， 
并 有 着 广泛 的 应 用 。 在 波长 极 短 的 情形 下 ， 光 的 量子 性 
十 分 显著 ， 这 时 光 的 散射 又 称 为 光子 的 散射 。 波 长 小 于 
4x 10-wm 的 电磁 波 的 散射 称 为 Y 光子 散射 ， 它 是 研究 
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核 结构 的 工具 之 一 ; 稍 长 的 让 长 称 为 射线 的 散射 ， 它 
是 研究 晶体 结构 极 有 力 的 分 析 方 法 ;在 可 见 光 区 内 , 光 的 
散射 产生 五 彩 缤纷 的 自然 景象 ,如 蓝天 、 红 日 和 白云 ， 有 
源 和 感 是 通过 可 见 光 、 红 外 线 和 微 法 的 散射 数据 来 确定 
目标 性 质 的 一 种 新 技术 ， 微 让 的 散射 是 震 达 确 定 目标 的 
方位 和 距离 的 主要 依据 ， 超 短波 在 对 流 层 中 的 散射 可 以 
用 作 远 距离 的 通信 等 等 。 下 面 说 明 一 些 散 射 的 主要 特 
征 。 
无 线 电 流 的 最 前、 无 线 电流 是 波长 较 长 的 电磁 流 ， 
当 无 线 电 该 入 射 到 尺寸 较 流 长 小 得 多 的 障碍 物 时 ， 即 发 
生 艇 射 。 如 障碍 物 尺寸 比 波长 大 ,一 部 分 遭受 反射 ,一 部 
分 则 绕 过 此 障碍 物产 生 所 谓 衙 射 现象 。 尽 管 原则 上 散射 
场 可 以 根据 去 克 新 书 方程 组 及 边界 条 件 求 得 ， 但 只 有 少 
数 比较 简单 的 情况 ， 如 处 于 均匀 各 向 同性 媒质 中 几何 形 
状 比较 简单 的 障碍 物 (如 柱 、 球 、 锥 、 尖 足 、 狭 纯 等 ) 的 散 
射 , 才 能 求 出 其 精确 解 。 近 40 年 来 ,由 于 实践 的 需要 ,经 
典 艇 射 理论 地 受 科技 界 重视 ， 并 发 展 了 旋 磁 媒质 和 放电 
媒质 电动 力学 ， 提 出 了 许多 探讨 任意 形状 障碍 物 散 射 的 
近似 方法 ,如 几何 衍射 法 、 变 分 法 、 微 扰 法 、 矩 量 法 、 音 矩 
法 有限 元 法 等 * 新 的 近似 方法 还 在 不 断 涌现 。 例 如 ,E.M- 
珀 塞 耳 与 C. R. 喜 尼 幅 克 曾 把 一 个 任意 形状 由 任意 电 
磁 媒 质 构成 的 障 码 物 用 一 个 由 基本 偶 极 子 所 组 成 的 相 粒 
， 点 阵列 来 代替 ， 使 用 电子 计算 机 通过 迁 代 法 计算 ， 可 以 
求 出 一 个 自 洽 艇 和 解 。 把 这 种 计算 结果 和 球体 的 精确 解 
进行 比较 ,可 以 看 出 ， 在 0.5< 27- < 5 的 波长 范围 内 两 
者 是 一 臻 的 。 这 里 y 是 球 的 半径 ,是 波长 。 这 一 方法 可 
以 应 用 于 星际 粒子 对 光 的 散射 和 级 收 。 数 值 计算 是 一 种 
近年 来 发 展 起 来 的 , 令 人 电 目 的 处 理 散 射 的 近似 方法 。 
如 果 媒 质 是 均匀 各 向 同性 的 ， 则 电磁 该 的 传播 不 受 
干扰, 也 不 发 生 偏转 ,如 果 媒 质 的 电磁 性 质 随 空间 或 时 间 
而 变化 , 则 波 将 发 和 散射。 在 高 层 大 气 中 ,由 大 气 密度 汪 
党 所 引起 的 无 线 电 该 的 无 规 温 射 ， 使 远 距离 通信 成 为 可 
能 。 
根据 从 入 射流 吸收 能 量 和 稍 后 发 生 再 辐射 相隔 时 间 
的 长 短 ， 可 以 对 散射 过 程 进行 分 类 。 真 正 的 “散射 "基本 
上 是 朋 时 的 过 程 。 如 果 琢 收 和 再 辐射 之 间 有 可 沉 察 的 时 
间 延 退 , 则 这 一 过 程 称 为 发 光 。 如 果 延迟 为 微 秒 量 级 ,该 
过 程 称 为 奖 光 。 通 常 称 长 达 几 秒 的 延迟 情况 为 确 光 。 
是 更 教科 ”按照 入 射流 和 散射 须 率 偏 移 ， 瞬 时 散射 
过 程 可 作 进 一 步 分 类 。 有 些 散 射 是 “弹性 的 "， 在 这 过 各 
中 ,只 有 相 移 ,没有 频 移 。1928 年 ， 印 度 物理 学 家 C. V. 
十 更 发 现 了 光 的 非 弹性 散射 过 程 ( 见 喇 更 效应 )。 即 当 入 
射 到 分 子 上 的 是 单 色光 时 ,在 散射 光 的 频谱 中 ,入 射线 两 


侧 的 对 称 位 置 上 ,出 现 一 些 新 的 弱 谱 线 ,长 波 侧 的 谱 线 较 . 


短波 侧 的 强 些 。. 前 者 称 为 斯 托 克 斯 线 ,后 者 称 为 反 斯 托 克 
斯 线 ， 两 者 统称 喇 曼 谱 线 。 产 生 喇 曼 散 射 的 原因 是 散射 
分 子 的 转动 能 态 和 振动 能 态 发 生变 化 ， 结 果 散 射 光 的 须 
率 不 同 于 入 射 光 。 这 一 效应 是 分 析 分 子 结构 的 有 力 工具 。 
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广义 来 讲 , 光 波 受 到 磁性 晶体 的 自 旋 波 ,半导体 中 的 
等 离子 体 波 以 及 受到 诸如 “ 旋 子 "( 超 流 氨 的 元 激发 ) 的 外 
来 激励 而 引起 的 非 弹性 散射 , 均 可 称 为 喇 曼 散射 。 

瑞 利 数 射 、 是 一 种 由 热力 学 涨 落 (密度 、 温 度 涨 落 》 
所 引起 的 弹性 散射 。 在 固体 中 ， 这 种 效应 被 缺陷 和 杂质 
的 散射 所 掩盖 。 在 流体 中 ， 假 设 粒子 的 线性 尺寸 远 比 入 
射 光 的 波长 要 小 ,可 推导 出 下 列 关系 ( 殉 利 ，1871): 

如- = ndA-(R-2V:(1+cos’0) (n—1)?, 
式 中 1(9) 是 在 (R,6) 处 的 散射 光 强 ,1。 和 入 分 别 是 入 射 访 
的 光 强 与 波长 ，d 是 散射 粒子 数 ，V 是 粒子 的 体积 ,n 是 
流体 的 折射 率 ， 由 于 入 射 波 是 非 偏振 光 ， 上 式 中 出 现 了 
《1+cosib) 乘 子 , 这 里 4 是 入 射线 和 散射 线 之 间 的 夹 角 ， 
通常 称 为 散射 角 。 上 式 表示 散射 光 强 和 入 射 波 波长 的 四 
次 方 成 反比 ， 这 就 是 通常 称 为 的 瑞 利 定律 。 按 照 这 一 定 
律 ， 可 见 光 频 谱 中 ，X= 400 mm 的 紫光 的 散射 光 强 要 比 
和 = 700nm 的 红 光大 十 倍 左右 。 下 表 列 出 了 可 见 光 频 谱 中 
六 种 谱 色 的 相对 光 强 1/I,。 这 里 ,I 表示 红 光 的 散射 光 强 。 


根据 瑞 利 定律 计算 出 的 六 种 谱 色 的 相对 光 强 


相对 光 强 红 检 黄 绿 蓝 紫 
/I 1 2.0 3235 3 6 210 


当日 光 投 射 到 地 球 大 气 层 时 ， 频 谱 中 各 成 分 受到 大 | 
气 分 子 散射 的 结果 使 天 空 显现 浅 蓝 色 。 这 一 颜色 是 上 表 
中 列 出 的 六 种 谱 色 的 相对 光 强 的 混合 产物 。 日 落 时 ， 上 日 
光 穿 过 较 厚 的 大 气 层 , 除 红色 外 ,日 光 中 的 其 他 谱 色 强烈 
地 被 散射 挤 , 因 而 妊 现 红色 。 

如 果 散 射 粒子 的 尺寸 和 该 长 相当 ,或 比 光波 波长 大 
在 这 种 情况 下 散射 光 强 和 入 射流 频 率 几 乎 无 关 。 这 种 散 
射 称 为 廷 德 耳 效应 。 在 云层 中 ， 水 注 的 尺寸 比 可 见 光波 
长 要 大 ,因而 呈现 白色 。 

在 近代 技术 中 ， 光 散射 是 一 种 重要 的 分 析 工 具 。 例 
如 ， 可 以 用 它 确定 散射 粒子 的 大 小 与 数 密度 或 散射 物质 
的 分 子 量 。 星 际 尘埃 可 以 散射 通过 宇宙 空间 的 光 ， 尽 管 
散射 光 本 身 已 碱 弱 到 难以 检测 的 程度 ， 但 通过 透射 光 的 
分 析 ,可 以 求 出 尘埃 的 含量 及 其 性 质 。 

非 线性 散射 ”由 于 高 功率 脉冲 激光 器 的 问世 ， 出 现 
了 许多 新 的 散射 现象 。 这 些 现象 有 ，@ 光 学 倍 频 ， 入 和 
波束 中 两 个 光子 转换 成 一 个 能 量 加 倍 的 光子 。 例 如 ， 从 
红宝石 激光 器 所 发 出 的 光子 变 成 频率 为 原来 的 两 倍 的 光 
于 。@ 光 学 三 次 谐 流 。@@ 光 学 混 频 ， 两 束 激光 相遇 后 所 
产生 的 散射 光 ， 其 频率 为 两 个 人 射 该 的 频率 之 差 。@ 超 
是 显效 应 ， 散 射 光 的 频率 是 入 射 光 的 两 售 加 上 (或 碱 去 ) 
»' 二 E'/h, 其 中 E' 是 振动 能 , 是 普 衣 克 常数 。 这 些 现象 
都 是 在 极 高 功率 下 所 发 生 的 强烈 散射 作用 ( 见 非 线性 光 
学 )。 这 些 非 线性 散射 现象 可 能 在 无 线 电 物理 研究 中 具 
有 重要 意义 。 

康 普 顿 散射 ”1922 年 , 美国 物理 学 家 A. H. 床 普 顺 


发 现 ， 在 散射 的 X 光 中 有 频率 略 低 于 入 射流 的 谱 线 ( 见 
康 普 领 效应 )。 根 据 能 量 为 j>\ 动 量 为 hv/c 的 光子 和 处 于 
静止 状态 的 电子 之 同 弹性 碰撞 所 要 求 的 能 量 守重 与 动量 
守恒 原理 ,可 以 得 到 
入 ' 一 和 一 Xo(1 一 cosb)， 
式 中 * 与 分 别 表示 入 射 与 散射 光子 的 波长 , 散射 角 6 
是 入 射 与 散射 光子 方向 之 间 的 夹 角 , 常数 Xo==h/mc， 称 
为 康 普 顿 波长 , 其 值 为 0.0243 x 10-*m。 这 一 效应 证 实 
了 电磁 辐射 粒子 的 性 质 。 
参考 书目 

J. R. Mentzer, Scattering and Dijfraction of Radio 

Woves, Pergamon Press, London, 1955 
( 抱 家 善 ) 


dloncibo de yanshe 

电磁 波 的 衍射 〈diffraction of electromag- 
netic wave) 。” 电磁 波 在 传播 过 程 中 遇 到 障碍 物 或 者 
透 过 屏幕 上 的 小 孔 时 ， 由 于 其 波动 性 而 不 按 直 线 传播 的 
现象 。 孔 或 障碍 物 的 线 度 越 小 ,或 波长 越 大 ,衍射 现象 越 
显著 。 研 究 衍射 现象 对 于 研究 光 和 无 线 电 波 的 传播 十 分 
重要 。 

在 光学 中 处 理 衍射 现象 的 基本 原则 是 总 更 斯 - 菲 湿 
于 原理 ， 它 指出 波 面 上 每 一 点 都 可 看 作 次 级 波源 ， 将 它 
们 所 发 射出 的 子 波 双 加 后 就 得 到 向 前 传播 的 波 ， 此 原理 
可 由 走 克 斯 书 方程 组 出 发 从 理论 上 了 予以 说 明 。 

对 于 以 一 定 频 率 作 正弦 振荡 的 所 谓 定 态 电磁 波 而 
言 ,电磁 场 的 任 一 直角 分 量 光 满足 去 姆 窒 兹 方程 

Viytky=0, 
式 中 波 数 k=w ps ,为 角 频 率 ，n 和 分别 为 介质 的 
磁 导 率 和 介 电 常数 。 在 孔 或 障碍 物 的 线 度 比 波长 大 得 多 
时 ， 可 以 忽略 电磁 场 的 矢量 性 ， 把 波 场 看 作 一 个 标量 场 ， 


用 边界 上 的 少 和 -让 值 表示 界面 内 的 这 就 是 标量 衍射 


理论 。 可 用 格林 公式 和 格林 函数 方法 将 %z) 和 边界 上 的 
值 联系 起 来 ,结果 为 


ro- 半生 [wor 人 we- 汶 玖 as， 
式 中 8 是 区 域 V 的 边界 ，n 是 在 面 元 dS' 处 指向 区 域 V 
内 的 单位 法 线 矢量 ,r 是 从 面 元 dS' 处 指向 区 域 V 内 任 一 


点 处 的 矢 径 。 上 式 称 为 基 尔 夫 夫 公式 , 它 是 惠 更 斯 - 菲 
和 一 面 元 dS' 都 可 以 看 作 


次 级 波源 ，- 呈 表示 由 dS' 向 V 内 点 传播 的 让 ,波源 
的 强度 由 ye 为 了 应 用 基 尔 政 夫 


公式 ， 必须 对 曲面 上 入 小 的 值 作 某 种 近似 假定 。 设 无 


穷 大 平面 衍射 屏 中 部 有 一 小 孔 ，V 为 屏 右边 空间 ， 其 界 
面 $ 包括 三 个 部 分 , 即 孔 面 5,， 衍 射 屏 右 侧 的 屏 面 S 和 


无 穷 大 半球 面 5,, 除了 在 无 家 大 半球 面 S 上 y- 纶 一 0 


外 ， 人 
(了 ) 在 屏 面 5S， 上 y=- 总 0, 


《2) 在 孔 面 S 上 ,y 与 训 等 于 原来 入 射流 的 值 。 


在 经 典 光学 里 ， 标 准 的 衍射 计算 都 以 基 尔 霍 夫 近 似 为 根 
据 , 需 要 指出 的 是 ,在 离 衍 射 屏 边缘 的 距离 可 以 和 波长 相 
比拟 的 那些 地 方 , 基 尔 禾 夫 近似 不 适用 ,这 时 和 需要 考 虚 往 
射 屏 材料 的 影响 。 

衍射 系统 由 波源 、 衍 身 屏 和 接收 器 组 成 ,按照 三 者 相 
互 同 距离 的 大 小 ,通常 将 衍射 分 为 两 类 。 一 类 是 波源 和 接 
收 器 (或 两 者 之 一 ) 距 离 衍 射 屏 有 限 远 , 称 为 菲 涅 耳 折 射 。 
另 一 类 是 波源 和 接收 器 都 距离 衍射 屏 无 限 远 ， 这 类 衍射 
称 为 夫 球 和 葛 行 射 。 从 传 里 叶 变换 光学 的 观点 看 来 ， 夫 
琅 和 费 衍 射 装置 就 是 传 里 叶 频谱 分 析 器 ,例如 ,由 基 尔 霍 
夫 公 式 用 基 尔 才 夫 近似 求 得 的 答 孔 ( 边 长 为 4 和 b,a、b 交 
*) 的 夫 琅 和 费 人 衍射 强度 分 布 为 


区 sin kaa ee (SE sin 8 ) 


式 中 和 8 分 别 为 衍射 波 偏离 yz i zz 面 (入 射 波 沿 
z 轴 方向 ) 的 角度 。a=p=0 时 衍射 波 的 强度 I=I。, 这 
是 零 级 衍射 斑 的 中 心 。 零 级 衍射 班 集中 了 绝 大 部 分 光 能 ， 


其 角 宽度 由 kaa= 士 x 和 邮 6= 士 z 定 出 ， 数 值 为 入 和 
襄 。 由 此 可 见 , 对 夫 玉 和 和 费 衍射 而 言 ， 如 4 为 孔 的 线 度 ， 
则 街 射流 的 能 量 绝 大 部 分 集中 在 0 坊 闻 的 区 域内 。 在 光 


的 矩 妃 衍射 情况 下 ,实验 测 得 的 衍射 图 与 计算 结果 相符 ， 
这 说 明 标量 衍射 理论 和 基 尔 黎 夫 近似 是 实际 情形 的 很 好 

一 般 说 来 ,在 光学 范围 内 ,标量 衍射 理论 给 出 的 结果 
已 相当 精确 ,但 是 在 微波 通过 裂缝 的 衍射 问题 中 ,由 于 水 


及 到 较 大 的 波长 ， 因 而 具有 较 大 的 入 射 角 6 坊 到 ， 这 时 


标量 衍射 理论 不 再 是 很 好 的 近似 ， 必 须 考虑 电磁 场 的 矢 
量 特征 ,也 就 是 说 ,必须 从 电磁 场 矢量 方程 出 发 ， 导 出 矢 
量 场 的 衍射 公式 ,再 用 这 种 公式 来 处 理 衍射 问题 由 此 建 
立 起 来 的 衍射 理论 称 为 矢量 衍射 理论 ， 对 于 带 某 些 孔 的 
理想 导电 平面 屏 , 矢 量 衍射 理论 给 出 的 衍射 电场 为 


E"(x)= 到 vx Cax Be ds'， 


式 中 积分 只 人 遍历 屏 上 的 孔 , 亚 是 孔 内 的 总 切 向 电场 。 
( 钱 尚 起) 


dlanclbo zal banwuxian plingyuan de yanshe 
电磁 波 在 半 无 限 屏 缘 的 衍射 (diffraction on 


edge of semiinfinite screen of eletromagnetic 
Wave) 。 均匀 平面 该 照射 半 无 限 导体 薄 屏 时 , 在 屏 的 
背后 形成 阴影 (图 1)。 电 磁场 在 均匀 媒质 中 只 能 连续 分 
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布 ， 从 投射 波 的 照射 区 到 屏 的 阴影 区 , 场 应当 逐 渐 过 流 ， 
场 在 反射 区 的 边界 处 也 应 逐渐 过 访 。 因 此 , 除 反射 波 外 ， 
还 存在 衍射 场 。 


第 半 贡 


We 
图 1 均匀 平面 注 腿 射 半 无 限 导 休 演 屏 示 意图 

如 以 屏 缘 以 外 半 平 面 上 的 场 为 二 次 源 ， 可 以 近似 求 
得 屏 后 半空 间 的 场 。 由 于 二 次 源 分 布 在 半 无 限 平面 上 ， 
所 以 只 存在 菲 湿 手 夺 射 , 当 电磁 波 垂 直 投射 时 ,应 用 这 种 
衍射 理论 求 得 屏 背后 平行 于 屏 的 一 条 横 线 上 场 强 的 分 布 
如 图 2 所 示 。 照 明 区 内 场 强 的 起 伏 正 是 衍射 场 与 投射 场 
相干 涉 的 结果 。 


图 2 屏 后 的 场 强 分 布 示意 图 


从 衍射 场 的 严格 解 得 到 ， 在 反射 区 边界 以 外 没有 反 
射 波 ， 在 阴影 区 没有 投射 波 ， 而 在 全 空间 都 存在 着 衍射 
波 。 如 果 投射 线 与 屏 缘 的 夹 角 为 6， 投射 线 在 屏 缘 的 法 
平面 上 的 投影 和 屏 缘 在 屏 上 的 法 线 间 夹 角 为 由 (0< 和 一 
x), 则 除去 与 屏 面 夹 角 为 < 一 各 的 一 对 半 平面 附近 ,衍射 


让 而 是 顶点 在 屏 缘 上 而 锥 角 为 于 -4 的 难 ， 其 法 线 ( 街 射 
线 ) 则 在 锥 角 为 9 的 锥 上 。 除 两 边界 附近 以 外 ,在 远离 屏 
缘 处 ， 衍 射 场 的 振幅 与 到 屏 缘 的 距离 p 的 了 次 守成 反 


比 。 在 两 个 边界 附近 ,衍射 场 的 振幅 几乎 不 随 p 改变 ,而 
相位 发 生 蜂 变 , 它 弥补 了 投射 波 或 反射 波 的 陡然 终止 ,而 
保证 场 的 连续 。 ( 杨 痉 疾 ) 


dianclbo zal gexiangyixing meizhl zhong de chuanbo 
电磁 波 在 各 向 异性 媒质 中 的 传播 (propagation 
of electromagnetic wave in anisotropic me- 
dium》 ”在 各 向 异性 的 媒质 中 , 媒质 的 极 化 强度 未 必 
与 电场 强度 同方 向 ,或 习 化 强度 未 必 与 三 场 强度 同方 向 。 
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电磁 波 在 各 向 异性 媒质 中 传播 与 在 各 向 同性 媒质 中 的 传 
播 有 显著 的 区 别 . 电 磁 该 在 各 向 异性 媒质 中 传播 的 特点 ， 
表现 在 光线 通过 晶体 时 发 生 的 双 折射 现象 ， 这 早已 为 人 
们 所 知 。M. 法 柱 第 曾 发 现 , 光 通过 放 在 恒 磁 场 中 的 媒质 
时 , 光 的 偏振 面 会 发 生 旋转 。JC. 专 克 斯 市 在 论证 了 光 是 
电磁 波 以 后 ， 也 曾 在 理论 上 分 析 过 电磁 波 在 各 向 异性 媒 
质 中 传播 的 特性 。 现 代 , 与 各 向 异性 媒质 中 波 的 传播 特性 
有 关 的 学 科 , 在 光学 中 有 晶体 光学 ,在 等 离子 体 物理 学 和 
电波 传播 学 科 中 研究 电磁 波 在 磁化 等 离子 体 中 的 传播 ， 
在 微波 技术 中 研究 并 应 用 电磁 该 在 磁化 铁 氧 体 中 的 传 
播 ,等 等 。 

各 向 异性 媒质 的 本 构 关系 ”这 个 关系 可 用 矩阵 表 
示 。 当 媒质 是 线性 无 损 的 ， 可 分 为 三 种 情形 ， [DJ] 一 
[su]'[E] 而 [B] 一 AH 并 且 eu=eyo 或 [Ds]=s[E,] 
而 [BJ= [wu].[Hi], 并 且 pw= ws 这 些 sw 或 uw 都 是 实 
数 .在 这 种 媒质 中 ,如 有 两 个 场 (以 角 标 (1)、(2) 区 别 之 )。 
它们 仍 能 符合 Ee?.Dtp 一 尼 oo.Dtb 和 HW.B( OD 
BW 的 关系 ,因而 倒 易 原 理 仍然 成 立 ,这 种 媒质 是 倒 易 性 
的 。 回 虽然 仍 有 电 或 磁 一 方面 各 向 异性 , 但 是 su 一 时 [或 
py 一 p94， 对 于 jj， su 或 wu 是 复数 ， 这 时 倒 易 原理 不 
再 成 立 。 以 [sd] 为 例 ， 可 以 写成 [so]= [et] +jCgw], 其 
中 [es 多] 是 实 对 称 和 矩阵 。[gu] 是 实 反对 称 矩 阵 。 [gy] [CEs] 
所 代表 的 矢 最 与 巨 正 交 , 这 种 媒质 称 为 旋 人 性 媒质 。G B 
和 DD 的 分 量 都 同时 是 已 和 开 的 分 量 的 齐 次 线性 函数 ， 
[DJ= [su] CEI+ CE * CH [BJ= [au] ， CH]+ 
Tu]'[E)], 这 是 双 各 向 异性 媒质 。 

电 胡 波 在 例 易 性 各 向 异性 媒质 中 的 传播 ” 倒 易 性 各 
向 异性 电介质 包括 各 种 晶体 。 有 些 各 向 同性 媒质 在 一 定 
强度 的 得 电 场 作用 下 也 能 成 为 各 向 异性 电 介 质 ( 称 为 克 
尔 效应 )， 有 些 弹性 体 在 发 生 应 变 时 ,也 会 成 为 各 向 异性 
电介质 ,在 液体 中 有 非 球形 悉 浮 质点 ,而 液体 的 流速 不 均 
匀 时 ， 这 液体 也 可 能 成 为 各 向 异性 电介质 ( 称 为 麦克 斯 
韦 效应 ), 它 们 都 是 倒 易 性 的 。 倒 易 性 电介质 在 适当 选择 
的 正 交 坐 标 系 中 ,其 介 电 常数 矩阵 成 为 对 角 和 矩阵 ,其 主 对 
角 线 元 素 称 为 介 电 常数 的 主 值 ， 此 坐标 轴 称 为 介质 的 主 
轴 。 三 个 主 值 相等 的 介质 称 为 立方 介质 ， 与 各 向 同性 一 
样 ， 任 何 三 个 正 交 方向 都 可 以 作为 主轴 ， 立 方 品系 就 是 
如 此 。 有 两 个 主 值 相等 的 介质 称 为 单 轴 介质 ,与 单独 的 主 
值 相应 的 主轴 称 为 光 轴 ， 在 光 轴 的 法 平面 内 的 任何 一 对 
正 交 直线 都 可 以 作为 与 一 对 重 值 主 值 相应 的 主轴 ,六 角 、 
三 角 和 四 角 晶 系 都 属于 这 一 类 。 三 个 主 值 都 不 相等 的 介 
质 称 为 双 轴 介质 ， 正 交 、 单 斜 和 三 斜 晶 系 都 属于 这 一 类 。 
主轴 可 能 不 与 晶体 的 对 称 轴 相合 ， 主 轴 的 方向 也 可 能 随 
频率 而 变 。 

均匀 平面 电磁 波 在 倒 易 性 各 向 异性 电介质 中 , DOD、 
耳 与 波 矢 k 互相 正 交 , 因 为 在 一 般 情形 ,D 与 琅 不 同 向 ， 
所 以 E 的 纵 分 量 不 为 零 。@ 对 于 任 一 传播 方向 ， 有 两 个 
相应 的 相 速 v?。。 所 以 说 , 沿 着 每 一 个 传播 方向 可 能 存在 
两 个 相 速 不 同 的 波 , 它 们 各 自 独 立 传播 ,这 两 个 波 的 相 速 


还 因 传播 方向 而 改变 ， 它 们 的 强度 则 决定 于 激励 条 件 。 
加 能 流 的 方向 与 传播 方向 不 同 ,而 且 传 递 速度 高 于 相 速 ， 
只 在 波 沿 主轴 传播 时 二 者 才 相同 。 能 量 传递 速度 称 为 身 
线 速度 。 

由 于 麦克 斯 韦 方程 组 的 对 偶 性 ， 电 磁 波 在 倒 易 性 各 
向 异性 磁 介质 中 的 传播 特性 与 各 向 异性 电介质 中 的 情形 
类 似 。 

电厂 波 在 旋 性 媒质 中 的 传播 ”典型 的 旋 性 媒质 是 恒 
碳 场 作用 下 的 冷 等 离子 体 ( 磁 旋 性 电介质 ) 和 铁 氧 体 ( 破 
旋 性 磁 介 质 )， 有 的 晶体 ， 例 如 石英 ,是 自然 的 旋 性 电 
介质 。 

在 磁 旋 性 电介质 中 ， 沿 着 同一 个 方向 仍 可 传播 两 个 
相 速 不 同 的 波 , 波 的 D 的 端点 轨迹 是 长 、 短 轴 互 相交 错 而 
旋转 方向 相反 的 两 个 实 轨 。 当 该 沿 均匀 便 磁 场 的 力 线 伟 
播 时 ,这 轨迹 成 为 加。 如 果 两 个 波 的 加 半径 相等 ,在 任何 
空间 位 置 上 ， 两 个 波 的 电位 移 矢 量 D 的 和 仍然 在 一 条 直 
线段 上 振动 。 波 的 传播 路 程 中 ,总 电位 移 D 的 信 振 面 逐 点 
转变 。 开 和 吾 的 顶点 轨迹 也 是 如 此 ， 这 就 是 法 拉 第 偏振 
旋转 ,这 偏转 的 方向 与 传播 方向 无 关 ， 因 而 是 不 可 进 的 。 
至 于 能 流 的 方向 ,不 但 与 传播 方向 不 同 ,而 且 是 随时 改变 
的 。 瞬 时 的 能 最 传递 速度 在 这 里 没有 意义 。 

政 族 性 磁 介 质 中 电磁 变 的 传播 特性 可 由 磁 旅 性 电 介 
质 类 推 。 

电磁 变 在 磁 旋 性 媒质 中 的 不 可 六 传 播 特性 在 技术 上 
有 相当 广泛 的 应 用 ， 恒 磁化 铁 氧 体 元 件 在 签 变 技术 中 用 
途 其 广 。 

电 碱 波 在 双 各 向 异性 娃 质 中 的 传 揪 ”这 种 媒质 的 存 
在 是 TI. 开 . 期 道 .E. M. 栗 弗 席 兹 等 人 在 1959~1960 年 间 
预言 的 , 艾 . H. 阿 斯 特 罗 夫 在 当时 找到 了 这 种 材料 现在 
所 知 ， 具 有 这 种 性 质 的 媒质 限于 某 些 反 铁 磁性 和 铁 磁性 
晶体 。 其 分 析 比 较 复杂 。 如 果 四 个 参量 矩阵 可 以 同时 对 
角 化 ,在 这 种 媒质 中 可 能 发 生 可 着 的 偏振 旋转 现象 * 线 信 
振 的 均匀 平面 波 沿 着 一 条 主轴 传播 时 ， 其 偏振 面 沿途 旋 
转 ,类 似 于 法 拉 第 旋转 。 但 是 ,旋转 方向 与 传播 方向 之 同 
的 相对 关系 是 恒定 的 。 ( 疡 弃 疾 》 


dioncichang de blonjle tlaojian 
电磁 场 的 边界 条 件 (boundary conditions for 
electromagnetic field) ”电磁 场 在 两 种 不 同谋 
质 分 界面 上 ,从 一 侧 过 渡 到 另 一 侧 时 , 场 矢量 ED、B、H 
一 般 都 有 一 个 用 变 。 电 磁场 的 边界 条 件 就 是 指 场 矢 量 的 
这 种 跃 变 所 遵从 的 条 件 ， 也 就 是 两 侧切 向 分 量 之 间 以 及 
法 向 分 量 之 各 的 关系 。 在 某 些 电动 力学 或 电磁 场 理论 的 
书 中 ,为 了 与 另 一 种 边界 条 件 (在 区 域 的 表面 上 给 定 的 有 
关 场 矢量 的 边 值 ) 相 区 别 ,将 本 条 所 解释 的 电磁 场 边界 条 
件 称 为 电磁 场 的 边 值 关系 。 

电磁 场 的 边界 条 件 可 以 由 南 克 斯 书 方程 组 的 积分 形 
式 推出 ， 它 实际 上 是 积分 形式 的 极限 结果 。 这 些 边界 条 
件 是 


了 (也 : 一 D:) 一 po (1) 
nx(E,—E,)=0; (2) 
n:(B,—B,)=0; (3) 
nx(H,—H,)=J. (4) 


式 中 四 为 两 媒质 分 界面 法 线 方向 的 单位 矢量 , 场 矢量 马 、 
D、B、H 的 下 标 1 或 2 分 别 表示 在 媒质 1 或 2 内 紧 招 分 
界面 的 场 矢量 ，P 为 分 界面 上 的 自由 电荷 面 密度 ， 了 为 
分 界面 上 的 传导 电流 面 密度 。 式 ( 1 ?表示 在 分 界面 两 侧 
电位 移 矢 量 D 的 法 向 分 量 的 差 等 于 分 界面 上 的 自由 电荷 
面 密度 。 当 分 界面 上 无 自由 电荷 时 ， 两 侧 电位 移 矢量 的 
法 向 分 量 相等 , 即 其 法 向 分 量 是 连续 的 。 式 (2 表示 在 分 
界面 两 侧 电 场 强度 马 的 切 向 分 量 是 连续 的 。 式 (3) 表示 
在 分 界面 两 侧 磁 通 密度 B 的 法 向 分 量 是 连续 的 。 式 (4) 
表示 在 分 界面 两 侧 磁场 强度 下 的 切 向 分 量 的 差 等 于 分 界 
面 上 的 表面 传导 电流 面 密度 。 当 分 界面 上 无 表面 传导 电 
流 时 ,两 侧 磁场 强度 的 切 向 分 量 相等 , 即 其 切 向 分 量 是 连 
续 的 。 

当 媒 质 2 为 理想 导体 时 ,E,、D,、B,、H, 等 于 零 , 式 
(1) 表 示 D, 的 法 向 分 量 等 于 自由 电荷 面 密度 ; 式 (2) 表 示 
下 无 切 向 分 量 ， 式 (3) 表示 Bi 的 法 向 分 量 为 零 ， 式 (4》 
表示 Hi 的 切 向 分 量 等 于 表面 传导 电流 面 密度 ,并 且 与 电 
流 方向 正 交 。 《 谢 处 方 》 


dlancichang de blanzhl wentl 
电磁 场 的 边 值 问题 (boundary-~value prob- 
lems of electromagnetic field) 由 区 域内 的 已 
知 场 源 和 边界 上 的 物理 状况 ， 通 过 去 克 斯 书 方程 组 求解 
区 域内 电磁 场 的 问题 。 

退场 情形 对 于 静电 场 ， 基 本 方程 归结 为 静电 势 
w(r) 的 泊 松 方程 

Or 1 
Von (Bett ) on) GD 

式 中 P(r) 是 已 知 的 电荷 密度 , Y 是 位 矢 ，s 是 介 电 常 数 ， 
即 真空 介 电 常 数 s。 乘 以 相对 介 电 常数 s:。 如 区 域 了 内 无 
场 源 P(r), 方 程 (1) 化 为 拉 普 拉 斯 方程 Vip=0。 静 电场 的 
边 值 问题 就 是 泊 松 方程 或 拉 普 拉 斯 方程 的 边 值 问题 ， 边 
值 条 件 视 情况 而 异 。 如 果 是 导体 面 ， 往 往 是 给 定 电势 的 
第 一 类 边 值 问题 ( 狄 利克 雷 问 题 ) 或 给 定 其 上 的 总 电荷 ， 


后 者 相当 于 给 定 电位 移 万 的 法 向 分 量 D。 (~ -加 -) 
的 积分 值 中 Dads。 如果 边 界面 是 两 电介质 1、2 的 分 界 
= 


面 , 且 分 界面 上 无 自由 电荷 ， 则 边界 条 件 为 电位 移 刀 的 
法 向 分 量 连 续 Dia=Dzn, 和 电场 强度 台 的 切 向 分 量 连 续 
Eu 一 Ba。 在 大 多 数 情况 下 ， 后 一 条 件 表示 电势 连续 m 一 
9a。 对 于静 磁 情 况 ,在 引入 后 入 蔓 后 , 可 得 到 矢 势 的 矢量 
式 泊 松 方程 在 相应 的 边界 条 件 下 , 即 可 定 出 矢 势 的 值 。 
变化 电 研 场 情形 ”对 于 随时 间 变化 的 电磁 场 ， 常 将 
如 和 E 用 矢量 势 A(r,t) 和 标量 势 p(r,t) 表 出 
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及 和 9 是 不 唯一 的 ,下 列 痊 换 并 不 影响 式 (2) 


B=VxA, 


4 一 "4+vh， "一 -站 (3) 


其 中 fr,t) 是 任 取 的 标量 函数 ( 见 电 三 势 )。 壹 换 式 (3) 叫 
规范 变换 .如 果 选 取 洛 伦 站 规范 ue 部 +Y.A~0， 其 中 


/为 磁 导 率 ， 则 在 不 导电 媒质 中 A 和 ?分 别 满足 达 良 伯 
方程 

vA-pe SA 
9p 7 
B= Pe 
这 是 非 齐 次 波动 方程 ， 电 础 场 的 变化 以 电磁 变 或 电磁 振 


荡 的 形式 进行 ， 波 速 ( 相 速 , 见 这 为 = -7 ,电流 密度 


(4) 


Vig—p 


(r,t) 和 电荷 密度 pl?,t) 是 激励 源 。 如 区 域 中 无 激励 源 ， 
可 直接 用 下 和 有 来 描述 电磁 场 ,得 齐 次 波动 方程 

VE— be, Vp- 直人 0。 (5) 

电磁 场 方程 是 线性 的 ， 可 将 电磁 场 分 解 为 各 种 频率 
的 单 色 ( 单 频率 ) 场 的 线性 又 加 即 传 里 叶 级 数 或 传 里 叶 积 
分 ,从 而 只 需 着 重 研究 单 色 场 

Elr,t)=E(r)e”, Blr,t)=B(r)e’™, (6) 
式 中 为 加 频率 , 即 频率 乘 以 2x。 从 以 上 两 式 可 得 到 畜 
姆 誉 效 方程 

ViE+kE=0, ViB+kB=0, (7) 

其 中 k= 号 为 波 矢 值 


方程 (7) 是 矢量 方程 。 如 果 用 笛 卡 儿 坐 标 ， 则 ECr) 

和 B(r) 的 各 分 量 分 别 满足 标量 玄 姆 赴 兹 方程 

Vau+kau=0。 (8) 
这 样 ， 电 磁场 的 边 值 问 题 就 是 矢量 或 标量 去 姆 替 兹 方程 
的 边 值 问 题 ,对 于 波导 或 谐振 腔 , 如 果 把 器 壁 看 作 是 理想 
导体 , 则 边界 条 件 是 至 的 切 向 分 量 为 等 ,了 Be 的 法 向 分 量 为 
零 。 对 于 电磁 波 的 衍射 问题 ,在 瑞 利 - 索 末 非 理论 中 ， 边 
界 条 件 是 入射 在 孔径 上 的 场 。 

解 的 唯一 性 ”数学 上 可 以 证 明 , 泊 松 方程 (1) 或 拉 普 
拉 斯 方程 在 前 述 边界 条 件 下 的 解 是 唯一 的 ， 电 势 有 时 可 
以 相差 一 无 关 紧 要 的 常数 。 如 果 场 源 局 限于 有 限 区 域 而 
求解 区 域 伸展 至 无 限 远 , 边界 条 件 还 要 求 lime (r)=0。 

拉 普 拉 斯 方程 在 等 边界 条 件 下 的 唯一 解 是 零 解 。 玄 
姆 答 兹 方程 友 所 不 同 ， 存 在 一 系列 数 ks (mn 一 1, 2, 3,…) 
使 得 方程 Viw+ kau=0 在 零 边界 条 件 下 有 非 零 解 w， 这 
些 铝 和 如 称 为 该 边 值 问 题 的 本 征 值 Xs 和 本 征 函数 ,相应 
的 电磁 振荡 称 为 本 征 模式 。 一 般 的 振荡 是 这 些 本 征 模式 
的 线性 释 加 ， 秋 加 系数 根据 初始 条 件 决定 ;在 实际 的 应 
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用 中 , 则 往往 用 适当 的 激励 方式 ,使 得 只 有 特定 模式 被 激 
励 。 


只 要 上 不 等 于 和, 玄 妈 瞧 兹 方程 在 边界 条 件 “-3 二 
Bu=f(a.8Jf 已 知 ) 下 的 解 是 唯一 的 。 对 于 伸展 至 无 限 远 
的 区 域 ,还 要 加 上 索 未 非 加 射 条 件 lim ( -8 一 ihe)r=0。 


常用 的 求解 方法 有 鲁 像 法 。 还 有 分 离 变 量 法 ， 即 对 
于 某 个 正 交 坐标 系 来 说 ,在 边界 形状 比较 规则 的 情况 下 ， 
把 偏 微分 方程 分 解 成 常 微分 方程 ， 从 而 求 出 用 本 征 函 数 
展开 成 无 穷 级 数 的 解 。 还 有 格林 函数 法 ， 即 在 一 定 条 件 
下 ,寻找 附加 了 边界 条 件 的 微分 算 子 的 反 算 子 的 积分 核 ， 
进而 求 得 积分 形式 解析 解 。 此 外 ， 还 有 将 某 些 边界 条 件 
较 复杂 的 平面 标量 场 转化 为 边界 形状 较 简单 的 平面 标量 
场 的 保 角 变 换 法 等 。 以 上 这 些 方法 都 受 边 界 形状 和 场 城 


、 介质 的 限制 ， 用 它们 可 以 求 得 解析 解 的 电磁 场 边 值 问题 


很 有 限 ， 在 很 多 情况 下 需要 依 排 数 值 解法 。 数 值 解法 很 
多 ， 如 差分 法 在 一 定 边 值 条 件 下 求 某 泛 函 极 值 的 里 效 
法 ,以 及 由 里 兹 法 和 伽 辽 金 法 发 展 而 来 的 有 限 元 法 等 。 
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dioncl dongliang 

电磁 动量 (electromagnetic momentum) 指 
电磁 场 的 动量 。 电 磁场 不 仅 有 能 量 也 具有 动量 ,这 是 它 的 
物质 性 的 体现 。 物 质 之 间 通 过 相互 作用 而 使 运动 发 生 转 
移 , 在 转移 过 程 中 ,遵守 两 条 基本 定律 一 一 能 量 守恒 定律 
和 动量 守重 定律 ， 电 磁场 的 动量 就 是 从 动量 守恒 定律 得 


出 的 。 
设 带 电 体 在 电磁 场 中 运动 ， 根 据 它 所 受 的 洛 伦 效力 
密度 和 去 克 其 书 方程 组 可 得 
+] go $n, 
式 中 Gu 为 带电 体系 的 动量 ， 


1 
gms, (S=ExH), 
1 a 1 
B= -6EE-ABB+3 1 (E+ 让), 


J 一 计 十 打 +kk (单位 张 量 )， 
日 称 为 电磁 场 的 动量 密度 ， 8 为 任意 包 面 ,V 为 其 体积 。 


| gdv 一 Gonm 即 为 体积 V 中 的 电磁 场 动量 ,中 称 为 电磁 场 


的 动量 流 密度 张 量 。 式 (1) 的 意义 是 ,在 闭合 面 8 所 包围 
的 体积 V 中 ,带电 体系 的 动量 和 电磁 场 的 动量 的 变化 ( 增 
加 或 减少 ) 率 之 和 等 于 通过 8 面 (流入 或 流出 ) 的 电磁 场 
的 动量 。 以 上 就 是 电磁 场 存在 时 的 动量 守重 定律 的 定量 


表述 。 

因此 ， 一 般 地 说 来 ， 两 个 运动 电荷 之 间 的 相互 作用 
力 ， 不 遵守 牛顿 第 三 定律 。 这 是 因为 在 这 个 体系 中 除了 
这 两 个 带电 质点 外 ,还 有 它们 产生 的 电磁 场 , 在 它们 相互 
作用 时 ,这 个 电磁 场 也 将 发 生变 化 .所 以 ,在 这 个 体系 中 ， 
两 个 带电 体 和 电磁 场 共 三 方 之 间 进行 动量 交换 ， 维 持 动 
量 守 便 。 

由 于 电磁 场 具 有 动量 , 则 当 电 磁 波 入 射 于 物体 上 时 ， 
会 对 物体 施加 一 定 的 压力 ,这 种 压力 称 为 辐射 压力 , 当 电 
磁 波 入 射 金属 表面 时 ,辐射 压力 为 


PP 一 计 环 (2) 
式 中 画 为 金属 表面 附近 处 电磁 波 总 能 量 密度 的 平均 值 ， 
上 式 对 黑体 辐射 情况 仍 成 立 。 


上 述 理 论 已 经 为 实验 所 证 实 。 在 1900 年 前 后 ,就 已 
经 完成 了 光 压 实验 。 通 常 ， 辐 射 压力 是 非常 小 的 ,但 是 ， 
它 在 恒星 内 部 平衡 引力 作用 以 形成 稳定 的 天 体 中 起 重要 
作用 。 ( 果 绍 荣 ) 


dloncl fushe 

电磁 辐射 〈electromagnetic radiation) 振 
荡 的 电荷 或 电流 系统 以 及 任意 加 速 运动 的 带电 粒子 向 外 
辐射 电大 波 的 过 程 。 例 如 天 线 辐射 \ 原 子 和 原子 核 辐射 、 
电子 的 回旋 辐射 和 轧 臻 辐射 等 。 

根据 麦克 斯 书 电磁 理论 ,变化 的 磁场 同时 伴 有 电场 ， 
变化 的 电场 同时 们 有 磁场 ， 因 此 在 空间 某 处 变化 的 电荷 
或 电流 所 产生 的 电磁 扰动 将 会 向 四 周 传 播 出 去 ， 形 成 交 
变 电 磁场 。 

在 靠近 辐射 源 的 区 域 ， 准 稳 场 较 强 ， 电 场 或 磁场 有 
不 等 于 等 的 径 向 分 量 ， 场 强 随 距离 的 变化 依赖 于 源 的 
分 布 ， 且 其 值 随 距离 的 变化 正比 于 1/r*。 在 远离 辐射 源 
的 区 域 ， 电 场 和 磁场 强度 均 与 矢 径 垂 直 ， 且 与 1/7 成 正 
比 ， 电 磁 能 量 和 电磁 动量 都 没 着 矢 径 方向 流动 ， 其 值 与 
1/m: 成 正比 ,这 部 分 交 变 电 了 磁场 称 为 辐射 场 。 在 真空 中 ， 
辐射 场 中 单位 时 间 内 通过 与 矢 径 方向 垂直 的 单位 面积 上 
的 电磁 能 量 , 即 能 量 流 密度 或 坡 印 臣 矢量 ,等 于 光速 和 
能 量 密度 的 乘积 。 辐 射 场 中 沿 矢 径 方向 的 电磁 动量 流 密 
度 等 于 动量 密度 和 c 的 乘积 。 由 于 存在 动量 流 , 所 以 , 若 
在 辐射 场 的 传播 方向 上 放置 一 块 平板 ， 它 将 吸收 或 反射 
电磁 波 ,从 而 使 辐射 场 的 动量 发 生变 化 ,动量 随时 间 的 变 
化 率 就 是 作用 力 ,于 是 该 平板 将 受到 “辐射 压力 ”。 

在 讨论 电磁 辐射 的 问题 中 ， 主 要 是 要 研究 辐射 场 强 
的 分 布 以 及 辐射 强度 的 角 分 布 和 总 辐射 功率 等 。 此 外 ， 
如 果 辐 射 场 不 是 简 谐 场 ， 还 必须 研究 辐射 功率 随 频率 的 
分 布 , 即 辐射 场 的 频谱 。 

经 典 电磁 理论 能 够 完全 解决 天 线 的 辐射 问题 。 但 是 
在 其 他 情况 下 ,经 典 理论 将 显示 出 它 的 局 限 性 , 例如 , 根 
据 经 典 理论 ,任何 在 力 场 中 的 运动 电荷 都 要 辐射 电磁 能 ， 
因此 原子 中 的 运动 电子 将 会 由 于 电磁 辐射 而 不 断 损失 能 


量 , 这 显然 与 原子 的 稳定 性 这 个 事实 相 违 背 。 这 个 著 盾 
须 应 用 量子 理论 来 解决 尽管 如 此 ,对 于 运动 电荷 的 辐射 
以 及 原子 或 原子 核 的 辐射 ， 经 典 电磁 理论 仍然 可 以 说 明 
它们 的 某 些 基本 特征 ,有 时 还 能 给 出 较 好 的 定量 结果 。 此 
外 ,根据 对 应 原理 ,经 典 电磁 理论 关于 辐射 问题 的 某 些 结 
果 在 量子 理论 中 仍然 具有 指导 意义 。 《 徐 在 新 ) 


dlancl ganying 
电磁 感应 (electromagnetic induction) 穿 
过 闭合 回路 的 磁 通 量 发 生变 化 时 ， 回 路 中 产生 感应 电动 
势 的 现象 .产生 的 电流 , 称 为 感应 电流 。 感 应 电动 势 的 大 
小 正比 于 磁 通 量 的 变化 率 , 它 的 方向 可 由 枚 次 定 宇 决定 ， 
用 公式 表示 即 
dp 

Wa (1) 
上 式 就 是 法 柱 第 电厂 感应 定律 , 式 中 4 为 感应 电动 势 ， 多 
为 磁 通 量 ， 它 的 数值 等 于 磁感应 强度 BB 在 以 回路 为 周 界 


的 曲 面 上 的 积分 |B.as。 回路 的 绕 行 方向 与 曲面 的 法 线 


方向 规定 为 右手 螺旋 关系 。 式 中 的 负 号 指示 了 感应 电动 
势 的 方向 。 

1822 年 D; F. J 阿 喇 基 和 德国 科学 家 A, von 洪 保 
在 格林 威 治 山 测量 地 磁 强 度 时 ， 偶 然 发 现金 属 对 附近 磁 
针 振 荡 有 阻尼 作用 。 阿 喇 叉 认识 到 这 种 现象 非 同 一 般 ,不 
能 用 已 有 的 知识 加 以 解释 。1824 年 ， 他 根据 这 种 现象 做 
了 一 个 著名 的 铜 盘 实验 ， 其 装置 是 一 个 可 以 绕 中 心 轴 在 
水 平面 内 旋转 的 图 形 铜 盘 ， 在 盘 的 正 上 方 自 由 悬挂 一 根 
磁 针 。 他 发 现 转动 的 圆 形 铜 盘 可 以 带动 磁 针 旋转 ， 这 是 
最 早 发 现 的 电磁 感应 现象 。 阿 喇 义 实验 引起 物理 学 家 的 
极 大 兴趣 ,但 都 未 能 予以 说 明 。 

1824 年 ,M. 法 拉 第 开始 了 他 早 想 从 事 的 “由 磁 产 生 
电 ” 的 实验 研究 , 1831 年 他 发 现 通电 线圈 在 接 通 和 断 开 
的 瞬间 ， 能 在 邻近 线圈 中 产生 感应 电流 的 现象 ， 在 此 之 
后 ,他 紧 接着 做 了 一 系列 的 实验 ,用 来 探 明 产生 感应 电流 
的 条 件 和 确定 电磁 感应 的 规律 。 经 过 深入 地 研究 ， 最 终 
导致 电磁 感应 定律 的 建立 。 

感应 电动 势 。 感 应 电动 势 按 其 产生 的 原因 不 同 可 分 
为 动 生 电 动 势 和 感 生 电 动 势 。 

动 生 电动 势 。 组 成 回路 的 导体 (整体 或 局 部 ) 在 恒定 
磁场 中 运动 时 ,可 使 回路 中 磁 通 量 发 生变 化 ,这 样 产 生 的 
电动 势 称 为 动 生 电 动 势 。 动 生 电动 势 是 由 磁场 作用 于 运 
动 导体 中 带电 粒子 的 洛 伦 兹 力 引起 的 ， 根 据 洛 伦 兹 力 公 
式 可 得 出 沿 导体 回路 1 的 动 生 电 动 势 为 


Za 中， (vxB)-d, (2) 


式 中 为 导体 线 元 由 的 运动 速度 , B 为 亚 所 在 处 的 磁 
感应 强度 。 可 以 证 明 式 (2) 的 积分 等 于 回路 在 磁场 中 运 


动 时 的 磁 通 量变 化 率 的 负 值 一 -和 。 在 应 用 这 一 关系 式 
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电 


时 ,积分 路 线 必 须 取 在 指定 的 导体 回路 上 , 也 就 是 说 , 在 
t+At 时 刻 组 成 回路 的 实物 质点 必须 同 t 时 刻 组 成 回路 
的 实物 质点 相同 。 

感 生 电 动 扫 ”固定 回路 中 的 磁场 发 生变 化 ， 回 路 磁 
通 量 就 会 改变 ,这 样 产 生 的 电动 势 称 为 感 生 电动 势 


aB 
而 -| 如 ‘dS. (3) 


这 类 电动 势 是 由 变化 磁场 所 激发 的 "有 旋 电 场 "引起 的 。 
当 导 体 运动 和 磁场 变化 同时 存在 时 ， 总 的 感应 电动 
势 为 式 (2) 与 式 (3) 之 和 ， 


3B 
4 一 4 功 十 4 站 一 中 (vxB) -| 给 .as， (4) 


它 可 以 从 式 (1) 导 出 。 

需要 指出 的 是 ,按照 引起 磁 通 量变 化 原因 的 不 同 ,把 
感应 电动 势 区 分 为 动 生 电 动 势 和 感 生 电动 势 ， 从 参照 条 
变换 的 观点 看 ,在 一 定 程度 上 只 具有 相对 意义 。 在 某 些 情 
况 下 ， 例 如 磁 棒 插入 线 贺 产生 感应 电动 势 ， 在 以 线 转 为 
参照 物 的 参 腿 系 中 ,电动 势 是 感 生 的 ;在 以 磁 棒 为 参照 物 
的 参照 系 中 ,电动 势 是 动 生 的 。 但 是 在 一 般 情 况 下 ,不 可 
能 通过 学 标 变换 ,将 感 生 电 动 势 归结 为 动 生 电动 势 ! 反 之 
亦 然 。 

有 旋 电 场 ”首先 是 由 本 C. 疼 克 斯 书 提出 的 。19 世 
纪 的 其 他 几 位 数学 家 和 理论 物理 学 家 ,如 C. 下 . 高 斯 ,B. 
黎 晶 ，W. BE. 书 伯 ,F. EE. 诺 埃 受 ，H. von 京 妈 在 效 ,G.R. 
基 尔 雪夫 和 W. 汤姆 孙 ( 即 开尔文 ) 都 曾经 作 过 将 众多 的 
电磁 感应 现象 的 实验 资料 进行 数学 概括 的 努力 ， 但 多 未 
获 成 功 。 麦克 斯 书 受到 他 们 的 数学 工作 的 影响 ， 同 时 又 
被 法 拉 第 的 直觉 推测 所 鼓舞 ， 他 着 手 对 电磁 现象 进行 数 
学 概括 。 实 验 表明 ， 回 路 中 的 感应 电动 势 同 组 成 回路 的 
材料 性 质 无 关 。 由 此 麦克 斯 书 假定 ， 不 管 导体 回路 是 否 
存在 ,甚至 在 真空 中 ,变化 的 磁场 都 在 其 周围 激发 有 旋 电 
场 ,由 它 决定 了 电动 势 ,而 导体 回路 不 过 是 由 于 其 中 存在 
可 自由 运动 的 电荷 ,起 到 显示 有 旋 电 场 的 作用 。 由 此 ,他 
写 出 电磁 现象 的 一 个 基本 方程 式 


DB 
中 Pd- -| 名 as, (5) 

应 用 斯 托 克 斯 公式 ,其 微分 形式 为 
VxEg= 一 侣 » (6) 


式 中 的 有 旋 电 场 Ew 也 称 为 感应 电场 有 旋 电 场 与 库仑 电 
场 的 相同 之 处 是 对 电荷 都 有 作用 力 ， 它 与 库仑 电场 不 同 
之 处 在 于 :库仑 电场 是 静止 电荷 激发 的 电场 ,遵从 高 斯 定 


理 归 Ek-d5~ 忆 qs 和 环 路 定理 下 Eg- 贱 0， 印 库 他 电场 
是 无 旋 场 ,有 势 场 ,可 以 引入 电势 9 描述 ,Be= 一 Ypi 而 有 
放电 场 是 变化 磁场 激发 的 电场 , 它 亲 从 中 .Be -dS ~ 0 和 
下 酌 -@l- -| , 守 -09,， 有 放电 场 可 引入 后 失势 A 撕 
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述 ,Eg~ 一 -给 。 总 的 电场 一 Eg+Eg 应 由 电势 p 和 
磁 笑 势 及 来 描述 


E~~—Ve—-5. (7) 
总 电场 满足 的 方程 为 
$B-dS=T a, 8) 
, ; 
aB 
$ Ea- -| 名 -as. (9) 
( 张 郑 心 。 际 生计 ) 


dionci guild de xieblan xingshl 
电磁 规律 的 协 变形 式 . (covariant form of elec- 
tromagnetic law) 。 钦 叉 相对 论 指出 ， 对 于 一 切 惯 
性 参照 系 ,物理 规律 都 是 相同 的 ,而 且 不 同 惯性 系 之 间 的 
变换 关系 是 洛 伦 冀 变 捷 。 因 此 。 所 有 描述 基本 物理 规律 
的 方程 式 ， 都 应 该 在 洛 伦 兹 变换 下 保持 不 变 。 这 种 不 变 
性 就 称 为 洛 伦 兹 不 变性 。 

为 了 显示 一 个 或 一 组 物理 方程 的 洛 伦 兹 不 变性 ， 通 
常 将 它 表示 成 这 样 的 形式 ， 使 得 方程 中 各 项 在 洛 伦 浆 变 
换 下 都 具有 确定 的 ,并 且 彼 此 相同 的 变换 性 质 。 这 样 , 当 
从 一 个 惯性 参照 系 变换 到 另 一 个 惯性 参照 系 时 ， 就 能 得 
到 相同 的 方程 式 。 具 有 上 述 形式 的 方程 就 称 为 协 变形 式 
的 方程 。 

电 三 重 的 洗 伦 兹 变 捷 ” 洛 伦 兹 变换 是 一 个 四 维 变 
换 ， 因 此 在 洛 伦 兹 变换 下 的 矢量 常 称 为 四 维 矢量 或 简 记 
作 4- 矢 量 。 例 如 三 维 空 间 的 坐标 (x!,x!,x*) 配 上 时 刻 t 
就 合成 一 个 4- 矢量 (2,x!,x?,x), 其 中 民 =ct,c 为 真空 
中 光速 。 此 矢量 称 为 四 维 时 空 坐 标 x*(4=0, 1, 2, 3)。 在 
电磁 量 ( 本 条 采用 高 斯 单位 制 ) 中 ,通常 的 三 维 电流 密度 
(六 ,六 , 玫 ) 同 电荷 密度 p 配 成 一 个 四 维 矢量 (六 并， 入, 入 )， 
其 中 了 P=pc。 这 个 矢量 就 称 为 四 维 电流 密度 六。 洛 伦 效 
规范 下 的 电磁 矢量 势 (4!, A*, A;) 和 标量 势 p 也 配 成 一 
个 4- 矢 量 (4°,A',A!,A3), 其 中 Ar"=p, 称 为 四 维 电磁 势 
A*。 当 两 个 惯性 参照 系 s 和 s 的 空间 坐标 轴 取 得 彼此 
平行 而 且 s 沿 x 轴 方 向 以 速度 "相对 s 运动 时 〈 并 取 
t= 了 = 0 为 两 参照 系 坐 标 原点 相 重 合 的 时 刻 ) 两 者 时 空 
坐标 间 的 变换 关系 为 : 


x 


1- 反 


2 (GD 


此 即时 空 举 标 的 洛 伦 兹 变换 。 根 据 矢 量 的 变换 性 质 ,s 和 
”中 电流 密度 和 电磁 势 也 具有 类 似 的 变换 关系 ， 


(2) 


由 此 可 以 得 出 ， 如 果 在 s 参照 系 中 有 一 静止 的 均匀 导体 
回路 ,其 内 jw0 而 p= 0, 则 在 s 参照 系 中 将 观测 到 pw 
0( 见 图 )。 如 从 s' 参照 系 观测 ,图 中 AB 段 就 将 带 负电 ， 


3 


两 个 惯性 参照 系 


而 CD 段 将 带 正 电 。 上 述 电荷 的 出 现 可 用 洛 伦 兹 收缩 来 
说 明 。 与 此 相应 ,在 s 参照 系 中 = 0, 只 有 A; 而 在 s' 参 
有 照 系 中 m 和 A' 都 将 不 为 零 。 
在 洛 伦 兹 变换 下 ,电场 强度 和 磁感应 强度 B 合 起 
来 按 一 个 二 阶 张 量 来 变换 ,此 张 量 用 矩阵 表示 为 : 
0 一 下 ~-E: —E’ 


EE B 0 -BB 

—B 了 0 

它 的 分 量 记 作 F*”(pwv 从 0 到 3), 并 称 为 电磁 场 场 强 张 
量 。 在 上 述 两 个 惯性 参照 系 s 和 s 中 的 场 强 值 , 有 如 下 


的 关系 ， 
Er'=F', Bt=B!, 
v v 
De i 
Vi i 
加 -& 
(3) 
六 


当 略 去 所 的 小 项 时 ,上 式 可 写作 


E'=E+2 xB, B'=B-—2 xE. (04) 


代表 在 s 系 中 所 观测 的 s' 系 的 速度 。 这 样 ， 沙 在 s 系 
中 只 有 电场 或 只 有 磁场 ， 则 在 s' 系 中 将 同时 有 电场 和 磁 
场 存在 。 以 上 结果 表明 了 电场 同 磁场 之 则 深刻 的 内 在 联 
系 ,实际 上 它们 是 统一 的 电磁 场 场 强 张 量 的 不 同 分 量 。 


电磁 场 的 能 量 密度 w 和 能 流 密度 (S', S?, S') 以 及 动 


量 密度 (g', 9*, 9') 和 动量 流 密度 $4(i,j 取 1 到 3) 合 起 来 
构成 一 个 二 阶 张 量 


u og og op 

1 

ls gn gr oo 
1 了 
ls: gr gn po 


入 
ES PB Ps 


此 张 量 称 为 电磁 场 的 能 量 -动量 张 量 ,并 用 T%" 表示 。 


电厂 规律 的 协 变形 式 麦克斯韦 方 程 组 中 的 两 个 方 


VE-4rpo， yxB- 二 于 + 全 j， (5) 
可 以 合 起 来 用 

DIEp v0,12,3) (0) 
表示 ,其 中 


8 计生 
Cl Dx? dx? ) 


=0 代表 式 (5) 的 第 一 式 ,v=1, 2， 3 代表 式 (5) 的 第 二 
式 。 妨 名 代表 张 且 的 四 维 散 度 , 它 是 一 个 四 维和 
量 。 这 样式 (6) 左 右 两 方 都 是 四 维 矢量 ,符合 协 变 要 求 。 


麦克 斯 韦 方程 组 中 的 另外 两 个 方程 
VB-0， VxE=- 汪 -名 (7) 
可 以 合 起 来 用 


+ 
+ 


3 ta 
表示 。 注意- 与 让- 不同， 前 者 代表 ( 585， 一 52r， 


;可 a ), 这 是 因为 洛 伦 冀 变换 不 是 正 交 变换 , 故 


对 于 矢量 和 张 量 还 必须 区 别 为 逆 变 和 共 变 两 类 。 前 面 所 
说 的 z+、 六 、 A 和 这 里 的 第 分 算 符 如 -都 是 泛 变 失 量 ， 
而 激 分 算 符 595 则 为 共 变 矢量 。 式 (8) 中 每 一 项 都 代表 
一 个 三 阶 的 造 变 张 量 , 故 读 式 是 协 变 的 。 


这 里 ,各 + 各 + 各 对 于 指标 (x，v， 0) 为 守 
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全 反对 称 的 ， 故 式 (8) 实 际 上 只 包含 四 个 独立 的 方程 , 它 

们 的 (ns,5,0) 可 取 为 (1,2,3), (2,3,0), (3,0,1) 和 (0,1， 

2)。 当 (4,v,0) 取 (1,2,3) 时 , 式 (8) 相 应 于 V"B=0, 而 当 

(p550) 取 (2,3,0), (3,0,1) 和 (0,1,2) 时 ， 式 (38) 相应 于 
aB 


VYxE= -+ -本 
电荷 守恒 定律 
V+ 0, (9) 
其 协 变形 式 为 
D0, (10) 


即 四 维 电流 密度 的 四 维 散 度 为 零 。 而 洛 伦 效 规范 下 矢量 
势 和 标量 势 的 方程 


ODA- Do=hrp, 

hr 0 
其 协 变形 式 即 为 ， 

Da- 企 P， 对 = 2) 


式 中 ， 口 = 言 部 -(3r) -( 杯 ) -( 配 ) 

在 洛 伦 效 变换 下 ,三维 力 密度 (f', 所 ,ff) 和 功率 密度 
也 亦 配 成 四 维 矢量 (了, 信 ,fr, 了 ) ,其 中 了 一 蓉 ， 并 称 为 四 
维 力 密度 ,用 所 表示。 这 时 , 洛 伦 兹 力 公式 ， 


f=pE+ ixB, (13) 
和 功率 公式 
w= 了 jE,。 (14) 
可 以 合 起 来 写成 
也 -了 Po (4=0,1,2,3), (15) 
其 中 心 表示 (pc, 一 ?一 也 一 六 ) 为 一 共 变 矢量 。 式 (15) 


在 4~0 时 化 为 式 (14), 而 在 4=1, 2, 3 时 化 为 式 (13)。 
式 (15) 两 侧 都 是 逆 变 矢量 ,因而 方程 是 协 变 的 。 
能 量 和 动量 守恒 定律 


un-V.S- 吕 ， f=-V- 中 - 弓 ， (16) 
如 前 所 述 5 为 能 流 密 度 ， 中 为 动量 流 密度 , 系 张 量 , g 为 
动量 密度 ,g 一 号 ,可 以 合 起 来 写成 下 述 协 变形 式 的 方程 ， 


am 
f= Ba Co=0123)。 (17) 


以 上 结果 还 显示 了 电磁 场 能 量 和 动量 之 间 密 切 的 内 在 联 
系 。 
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也 可 采用 与 以 上 不 同 的 另 一 种 数学 描述 ， 即 不 引 
入 开 =ct, 而 引入 一 个 虚数 不 ==ict 来 构成 四 维 时 空 矢 
量 (x',x?,x*,x), 在 这 种 描述 下 洛 伦 兹 变换 形式 上 为 
一 个 正 交 变 换 ， 于 是 就 不 必 区 分 共 变 和 逆 变 两 类 矢量 和 
张 量 , 从 而 在 数学 上 得 到 了 简化 。 《 章 昌 诺 ) 


dlanc! dlion cushe 
电磁 级 联 往 射 (electromagnetic cascade 
shower) 高 能 电子 、 正 电子 或 光子 在 物质 中 断 续 
地 , 即 级 联 地 经 过 多 次 电磁 作用 产生 大 量 电子 、 正 电子 及 
光子 的 现象 。 其 基本 机 制 是 高 能 电子 (或 正 电子 ) 在 物质 
原子 核 的 电磁 场 中 通过 彻 至 辐射 放出 一 个 光子 而 损失 部 
分 能 量 ， 高 能 光子 在 核电 磁场 转化 为 能 量 较 低 的 正 负电 
子 对 。 这 些 产生 出 来 的 次 级 电子 、 正 电子 及 光子 ， 只 要 能 
量 够 高 ,就 会 继续 上 述 的 过 程 , 直到 放出 的 电子 、 正 电子 
及 光子 能 量 低 到 被 物质 吸收 为 止 。 这 个 现象 可 被 用 来 作 
为 探测 初级 电子 (或 光子) 能 量 的 原理 。 

见 字 罕 线 物理 、 初 级 字 窗 线 。 (未 重 远 ) 
dlanc! melzhi de hongguan canllang 
电磁 媒质 的 宏观 参量 (macroscopic parame- 
ters of electromagnetic medium) 。 电磁 媒质 包 
括 电介质 ,导体 和 半导体 等 。 在 外 电磁 场 作 用 下 ,一 般 说 
来 ,媒质 具有 极 化 、 磁 化 和 导电 等 性 质 , 故 需 对 媒质 引入 
几 个 参量 来 描述 媒质 的 电磁 性 质 ， 如 介 电 常数 (电容 率 ) 
5, 磁 导 率 4 和 电阻 率 p 等 ， 这 些 为 常见 的 宏观 参量 。 对 
一 些 特殊 材料 如 压 电 体 、 铁 电 体 、 铁 磁体 、 超 导体 和 等 离 
子 体 等 电磁 媒质 尚 需 引 入 特殊 的 宏观 参量 。 

各 向 同性 媒质 的 电 参 重 在 各 个 方向 上 物质 具有 完 
全 相同 的 电磁 性 质 的 媒质 称 为 各 向 同性 媒质 。 电 介质 是 
指 通常 情况 下 不 导电 的 一 类 绝缘 材料 〈 严 格 说 绝缘 是 相 
对 的 和 有 条 件 的 )。 各 向 同性 电介质 在 所 有 方向 上 具有 
相同 的 本 构 方程 

D=sE, 

式 中 巨 是 电场 强度 ; D 是 电位 移 矢 量 。 在 外 电场 作用 下 ， 
电介质 被 极 化 。 从 微观 上 看 ， 电 介质 的 极 化 机 制 可 分 为 
两 大 类 ,一 类 是 无 极 分 子 的 极 化 , 介质 中 带 正 、 负 电荷 的 
质点 (电子 、 离 子 等 ) 在 外 场 作用 下 发 生 相对 位 移出 现 感 
应 电 偶 极 矩 , 这 种 极 化 机 制 称 位 移 极 化 。 描 述 一 个 中 性 电 
荷 体系 中 的 正 负电 荷 分 离 情况 的 物理 量 是 电 偶 极 矩 矢量 
P。 另 一 类 介质 由 于 分 子 结 构 上 的 不 对 称 性 ,其 内 部 正 负 
电荷 的 中 心 原来 彼此 分 离 ， 形 成 固有 分 子 电 偶 极 矩 ， 例 
如 冰 和 氧化 所 等 存在 固有 分 子 电 矩 p, 称 有 极 分 子 , 介 质 
的 这 种 极 化 和 温度 有 关 。 

介质 极 化 的 强 弱 程 度 可 用 极 化 强度 P 来 描述 ， 它 是 
一 个 宏观 量 , 和 微观 电 矩 ?之 间 有 下 列 关系 


p= 2P 
AV” 
式 中 AV 为 宏观 上 很 小 ,但 仍 包含 大 量 分 子 的 体积 。 故 极 


化 强度 下 表示 宏观 上 单位 体积 内 的 电 偶 极 矩 。 实 验 表明 
当 电 场 不 是 非常 强 时 有 下 列 关系 

P=s0xoE, 
式 中 so 一 (8.854 187 82 士 0.000 000 07) x10-F/m 为 
真空 介 电 常数 ,xs 为 介质 的 极 化 率 或 极 化 系数 ， 它 是 正 
值 。 各 向 同性 介质 的 极 化 强度 和 电场 方向 一 致 ， 数 值 上 
成 正比 。 极 化 率 x。 与 介 电 常数 s 之 间 有 下 列 关系 

6 一 so(1 十 Xe)。 Er 一 1 十 Xe， ES 一 EoEry 

式 中 er 为 介质 的 相对 介 电 常数 ,可 由 实验 测定 。 介 电 常 
数 一 般 随 温度 和 频率 而 变化 ， 对 不 同 材料 和 在 不 同 的 频 
段 ， 这 种 变化 各 异 。 图 1 是 冰 的 相对 介 电 常数 随 频率 和 
温度 变化 的 关系 曲线 图 。 
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图 1 冰 的 相对 介 电 常 数 er 随 频 率 和 
温度 变化 的 关系 曲线 

各 向 同性 媒质 的 励 杂 量 ” 磁 媒质 一 般 可 分 为 顺 磁 
质 、 抗 磁 质 和 铁 磁 质 (包括 亚 铁 磁 质 )。 从 微观 上 看 ,电子 
在 原子 (或 分 子 ) 中 绕 核 运动 具有 一 定 的 轨道 磁 矩 ， 此 外 
电子 尚 有 自 旋 磁 矩 。 分 子 内 部 的 轨道 磁 拓 和 自 旋 磁 矩 的 
矢量 和 构成 了 分 子 磁 矩 Wi。 在 宏观 上 可 用 磁化 强度 了 来 
描述 媒质 的 磁化 强 弱 ， 其 定义 是 宏观 小 体积 AV 内 各 种 
磁 矩 的 矢量 和 3m 与 AV 之 比 

m- 3 

实验 表明 , 当 外 场 不 十 分 强 时 ,各 向 同性 非 铁 磁 媒 质 
的 磁化 强度 和 媒质 中 的 磁场 强度 互 有 简单 的 线性 关 
系 

M=xnH, 
式 中 xm 为 磁化 率 或 磁化 系数 。 各 向 同性 非 铁 磁 媒 质 的 
本 构 方程 为 
至 =AH， 
上 式 表明 媒质 中 磁感应 强度 B 正比 于 磁场 强度 也 .由 此 
可 得 下 列 关 系 
p= pl+tXxm), polixns popes 

式 中 wm 为 真空 磁 导 率 (m= 12.5663706144x 10-7H/m)， 
占 为 相对 磁 导 率 。 媒 质 的 相对 磁 导 率 卢 可 由 实验 测定 。 


不 磁 质 的 磁化 率 xn 为 正 值 ,一 般 为 0-*~10-。 即 
磁化 方向 总 是 与 外 磁场 方向 一 致 。 不 存在 外 磁场 时 ， 硕 
磁 质 的 原子 或 分 子 具 有 一 定 的 磁 矩 ,如 0;.NO 气体 和 碱 
金属 等 。 当 外 加 磁场 时 , 磁 矩 有 同 外 磁场 平行 的 倾向 ,使 
媒质 中 各 原子 磁 矩 趋向 有 序 化 排列 ， 但 热 运动 趋向 于 玻 
坏 这 种 有 序 排列 ， 在 某 一 温度 下 达到 平衡 状态 时 各 分 子 
破 矩 的 取向 按 一 定 的 统计 分 布 ， 由 此 决定 宏观 上 磁化 的 
强 弱 。 

抗 磁 质 (或 称 着 磁 质 ) 的 磁化 率 为 负 值 ， 约 在 10-5~ 
10-* 左 右 ， 其 磁化 方向 总 与 外 磁场 方向 相反 。 这 类 磁体 
的 典型 代表 是 情 性 气体 、 有 机 化 合 物 和 一 些 金属 。 在 无 
外 加 磁场 时 ， 它 们 的 原子 或 分 子 没有 总 磁 矩 。 当 外 加 磁 
场 于 媒质 时 ,其 内 部 的 原子 或 分 子 中 将 产生 感应 电流 。 根 
据 栎 次 定律， 这 种 感应 电流 所 产生 的 磁场 方向 必 同 外 磁 
场 方向 相反 ,这 就 是 抗 磁性 的 来 源 。 

各 向 同性 媒质 的 性 电 性 ”媒质 按 其 导电 性 大 小 可 分 
为 导体 \ 半 导体 和 绝缘 体 三 大 类 ,通常 金属 导体 的 电阻 率 
Pp 小 于 10-5,m， 半 导体 的 电阻 率 约 在 10-~~109,m 之 
间 , 而 绝缘 体 的 电阻 率 在 102 一 10?Q.m。 在 仅 限于 讨论 
各 向 同性 非 气态 导体 情况 下 ,实验 表明 , 当 电场 不 十 分 强 
时 ,导体 内 电流 密度 了 正比 于 场 强 忆 

J=oE, 

式 中 o 称 电导 率 ， 上 式 即 为 区 既定 健 的 微分 形式 。 电 导 
率 的 倒数 为 电阻 率 ,p=1/ o。。 导 体 的 电阻 率 和 温度 有 关 ， 
不 同 金属 导体 的 电阻 率 和 温度 的 关系 曲线 各 异 。 但 大 多 
数 金属 导体 在 接近 常温 的 某 一 变化 不 大 的 温度 范围 内 其 
电阻 率 和 温度 之 同 有 下 列 线性 关系 

p=po(l1+at), 
式 中 + 为 摄氏 温度 , po 为 0%C 时 上 的 电阻 率 ,a 为 电阻 温 
度 系数 。 显 然 , 上 式 是 近似 的 ,对 很 高 和 很 低温 度 下 的 金 
属 导体 不 适用 。 实 验 表 明 ,不 少 金属 与 合金 在 其 温度 接近 
绝对 零度 时 ,其 直流 电阻 完 全 消失 ,具有 超 导 电 性 。 

交 变 电 三 场 中 的 媒质 参量 ”媒质 在 交 变 电场 中 的 动 
态 介 电 常数 和 静电 场 中 的 静态 介 电 常数 并 不 相同 。 介 电 
常数 一 般 与 电磁 场 的 频率 有 关 。 如 电场 不 断 改变 方向 ， 
则 媒质 的 极 化 也 不 断 改 变 方向 , 当 频 率 增高 , 即 改变 相当 
迅速 时 ,媒质 的 极 化 因 追 随 不 及 而 清 后 。 实 际 上 ,对 无 极 
分 子 而 言 ， 从 开始 位 移 并 达到 稳定 极 化 状态 所 需 时 间 约 
10-" 一 10-5s。 频 率 低 于 102Hz 的 电磁 让 对 媒质 的 极 化 ， 
可 近似 看 作 是 无 仅 性 极 化 或 有 时 极 化 。 但 对 有 极 分 子 而 
言 ,由 于 分 子 电 和 矩 在 外 电场 中 需 经 历 一 段 时 间 (10~'%s 或 
更 长 ) 才能 转向 并 达到 稳定 状态 〈 这 一 过 程 称 为 弛 琅 过 
程 ), 称 为 有 惯性 极 化 或 弛 省 极 化 。 这 种 过 程 将 引起 媒质 
的 损耗 ,并 使 动态 介 电 常数 不 同 于 静态。 

交 变 电 场 一 Ee”* 作用 于 媒质 时 ， 由 于 极 化 的 滞 
后 ， 电 位 移 矢 量 D 与 场 强 忆 之 间 存 在 相位 差 3， 即 D 一 
Due!ter-。 为 描述 这 种 弛 珠 过 程 ,引入 了 复 介 电 常数 

st(w)=61(W) +is,(wm), 
使 得 媒质 的 本 构 方程 仍 可 写成 下 列 形式 
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D=s, st E, 
式 中 


so)= Bsin 3 

当 w-*0， 即 静态 时 ，si(o) 一 srysx(o)-0， 当 wo 时 ， 
si(w) 的 极限 值 记 作 se， 通 常 媒质 的 sr 和 so 之 间 相差 较 
大 ,定义 介 电 损耗 因子 为 


也 
so) = Ecosd, 


它 可 由 实验 测定 ， 介 电 损耗 因子 志 3 除了 和 频率 有 关外 
还 和 温度 有 关 , 图 2 为 聚 氨 三 氟 乙 烯 的 相对 介 电 常数 、 介 
电 损 耗 因子 和 频率 与 温度 的 关系 曲线 。 

3.0 


10Hz 


20 4 60 80 10 10 140 
TC) 
图 3 束 银 三 象 乙 堪 的 相对 介 电 常数 ez， 介 电 损 轻 
因 于 tg6 和 频率 与 温度 的 关系 遇 线 

媒质 的 另 一 个 重要 参量 是 绝对 折射 率 mn， 除 铁 磁 质 

外 ， 它 与 介 电 常数 和 磁 导 率 有 关 
N= VE 。 
相对 磁 导 率 对 各 种 频率 都 十 分 接近 于 1, 因此 可 将 折射 
率 近 似 写成 :n= V5 , 即 折射 率 主要 决定 于 介 电 常数 ,在 
用 复数 表示 介 电 常数 的 情况 下 ， 折 射 率 可 用 复数 表示 为 
nw) +in(o) = V5) + Eo) 。 

实数 部 分 是 通常 测定 的 折射 率 ， 虚 部 n(%) 称 衰 威 系数 。 
折射 率 #” 对 光 的 波长 (或 颜色 ) 有 依赖 关系 ， 这 就 是 色散 
现象 。 

各 向 异性 媒质 的 电 三 参量 ”对 于 各 向 异性 晶体 ,不 
局 方向 的 电场 产生 不 同 的 极 化 效果 ， 而 且 除了 沿 某 些 特 
殊 方向 外 ， 一 般 说 来 极 化 强度 PP 不 再 与 电场 E 同方 向 。 
这 种 各 向 异性 媒质 的 特性 不 能 再 用 标量 = 来 描述 ， 而 必 
须 用 张 量 su 来 描述 ,其 本 构 方程 为 

D=PD saF,, 

式 中 sw 称 介 电 张 量 , 它 是 对 称 张 量 。 适当 选择 坐标 轴 方 
向 ,可 把 张 量 sw 对 角 化 , 这 样 的 坐标 轴 称 为 主轴 ， 经 对 
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角 化 后 ， 张 量 的 三 个 对 角 元 称 为 介 电 张 量 的 主 值 。 对 于 
立方 晶 系 ,这 三 个 主 值 相同 ,其 介 电 特性 和 各 向 同性 电 介 
质 一 样 。 对 于 正方 系 ,三 角 系 和 六 角 系 等 晶体 ,存在 两 个 
主 值 ,如 方解石 .石英 、 冰 和 硝酸 钠 品 体 等 通称 单 轴 晶体 。 
一 东 入 射 光 射 人 这 类 晶体 时 分 解 为 两 束 折射 光 ， 此 现象 
称 双 折 射 。 其 中 一 束 折射 光 称 为 寻常 光 ,简称 o 光 。 另 一 
束 折射 光 称 非 寻 常 光 ,简称 e 光 。o 光 的 折射 率 m%。 和 。 
光 的 折射 率 mo( 它 不 遵从 折射 定律 ) 不 相同 。 对 大 多 数 晶 
体 ,m 和 的 差别 并 不 大 。 对 于 单 斜 系 、 三 斜 系 和 正 交 
系 等 晶体 ,有 三 个 主 值 ,又 称 双 轴 品 体 。 自 然 界 的 晶体 大 
多 是 双 轴 的 ,如 云母 .硫黄 最 体 等 。 一 束 入 射 光 在 双 轴 唱 
体 中 一 般 也 分 成 两 束 折射 光 ， 其 折射 情况 较 单 轴 晶体 更 
复杂 ( 见 品 休 光 学 )。 

府 光 性 媒质 的 电感 参量 “法国 物理 学 家 D.F 本 阿 呈 
医 在 1811 年 首先 发 现 一 束 平面 偏振 光 沿 石英 片 的 光 轴 传 
播 时 , 其 振动 面 连续 地 转动 ,J.-B. 毕 奥 也 在 某 些 自然 物 
质 的 燕 气 或 液态 中 (如 松节油 ?观察 到 同样 的 效应 。 媒 质 
的 这 种 使 光 的 偏振 面 旋 转 的 性 质 称 为 旋光 性 。 实 验 表 明 ， 
单 包 平面 信 振 光 报 动 面 的 旋转 有 角 A 正比 于 光 在 该 介质 
中 所 经 路 程 1, 即 

A9 一 串 ， 

式 中 «为 媒质 的 旋光 率 , 例 如 石英 晶体 对 波长 4861A 的 
光 的 旋光 率 为 32.773 度 每 毫米 ,不 同 波长 的 偏振 光 其 旋 
转角 亦 不 同 ,此 现象 称 旋光 色散 。 

旋光 性 是 非常 复杂 的 现象 ， 它 与 物体 结构 上 不 具有 
某 种 对 称 性 ,又 与 场 的 空间 不 均匀 性 对 极 化 的 影响 有 关 。 
当 电磁 波 的 波长 短 到 可 以 和 原子 的 线 度 相 比 时 ， 场 的 空 
间 不 均匀 性 将 产生 较 显著 的 影响 。 

铁 研 媒质 和 铁 电 媒 质 的 等 效 电磁 参量 铁 磁 媒质 如 
铁 、 镍 、 钴 的 合金 等 ,在 常温 下 ,甚至 没有 外 磁场 时 它 也 具 
有 自发 磁化 的 特性 。 铁 磁 媒质 的 相对 磁 导 率 一 般 比 1 大 
得 多 ,例如 导 磁 合金 (5Mo,79Ni) 的 最 大 相对 磁 导 率 可 达 
10'。 铁 磁 媒质 的 起 始 磁化 曲线 如 图 3a 所 示 。 由 图 可 见 ， 
在 施加 外 场 前 ,材料 是 完全 去 磁 的 ,磁感应 强度 B 最 初 随 
五 的 增 大 而 急剧 增加 ,然后 较 慢 。 当 五 值 达到 足够 高 时 ， 
曲线 有 变 平坦 的 趋势 , 即 达到 磁性 饱和 ,此 时 的 磁化 强度 


M, 称 饱和 碰 化 强度 。 相 对 磁 导 率 的 定义 为 一 条 , 铁 


磁 质 的 磁 导 率 不 是 常数 。 图 3b 是 相对 磁 导 率 和 外 加 场 
瑟 之 间 的 关系 。 由 图 可 见 ,pa 并 非 是 磁化 曲线 的 斜率 。 从 
图 3a 和 3b 可 见 ,最 大 相对 磁 导 率 是 磁化 曲线 上 B/poH 比 
值 最 大 的 一 点 。 

铁 磁 媒 质 的 另 一 个 重要 特点 是 所 谓 磁 洪 ， 即 磁感应 
强度 了 不 仅 与 该 时 刻 的 后 有 关 , 而 且 和 磁化 的 历史 有 关 ， 
B 和 HH 的 关系 曲线 称 磁 湛 回 线 ,如 图 3c 所 示 。 它 可 由 实 
验 测 定 。 从 磁 湛 回 线 图 线 中 可 见 , 当 磁场 及 =0 时 ,其 磋 
化 并 未 消失 ， 保留 着 剩余 磁化 , 只 有 在 反 向 磁场 达到 H。 
时 ,磁化 才 完 全 消失 ，H, 称 为 矫 顽 磁 力 。 铁 磁 质 在 某 温 
度 范围 内 具有 自发 磁化 ， 当 温度 高 于 某 一 临界 温度 T。 


号 ( 韦 / 米 ?7 


5000 10000 


磁 灌 回 线 
起 始 磁化 曲线 


H 


图 3 铁 磁 媒 质 的 或 特性 

a 磁化 昌 线 b 对 应 的 pr( 相 对 秦 导 

率 ) 和 万 的 关系 e 矿 兆 回 线 和 起 

始 磁化 些 线 d 对 应 的 磁 导 率 昌 线 
时 ， 铁 磁性 消失 ， 转变 为 顺 磁 质 ， 此 临界 温度 Te。 称 为 铁 
磁 居 里 点 。 从 磁 导 率 的 定义 可 见 ,和 图 30 想 对 应 的 磁 导 


率 随 瑟 变化 的 曲线 为 图 3d 所 示 。 从 图 3 可见, 对 应 于 
同一 个 五 值 , p: 可 取 不 同 数值 ， 要 由 磁化 历史 来 决定 取 
电 一 个 对 应 值 。 磁 湛 回 线 上 给 定 的 斜率 定义 为 微分 相对 


珊 导 率 加 =lim 大, 实 蛤 指出 如 总 比 ha 小。 当 =0 
AM ， AB 
时 AE 和 和 一 AN 分 别称 起 冯 做 分 磁化 


率 和 起 始 相对 磁 导 率 。 

铁 电 媒质 是 一 类 不 需要 电场 和 形变 等 外 来 因素 而 自 
发 极 化 的 媒质 ， 如 罗 谢 耳 盐 、 钛 酸 钒 等 。 铁 电 体 的 6: 值 
最 高 可 达 10* 一 10", 它 的 电磁 特性 十 分 类 似 于 铁 磁 体 , 亦 
有 所 谓 铁 电 电 湛 回 线 。 当 温度 高 于 铁 电 居 里 点 re 时 , 晶 
体 的 铁 电 性 消失 ,例如 钛 酸 钢 在 温度 低 于 120'C 时 为 铁 
电 媒 质 , 20"C 左右 时 ,其 8: 为 4000。 《 朱 世 昌 ) 


dlancineng 
电磁 能 (electromagnetic energy) 电能 与 
磁 能 的 总 和 ， 亦 即 电场 能 和 磁场 能 的 总 和 ， 可 表示 为 


w=3|E.Dav+3|u.Bav, 
式 中 巨 .,D、H 和 B 分 别 为 电场 强度 、 电 位 移 、 磁 场 强度 和 
磁感应 强度 ,积分 遍及 场 存在 的 空间 。 式 中 至 .也 为 电场 


能 量 密度 ， 去 世 .B 为 珊 场 能 量 密度 ,而 (到 .十 .也 ) 


则 是 电磁 场 能 量 密度 。 当 空间 的 电磁 场 发 生变 化 时 ， 电 
磁场 的 能 量 亦 随 之 变化 ,一 部 分 转化 为 其 他 形式 的 能 量 ， 
一 部 分 以 能 流 的 形式 转移 。 ( 陈 照 谍 ) 


dlonci pingbl 

电磁 屏蔽 (electromagnetic shielding) 排 
除 或 抑制 电磁 干扰 的 措施 。 抑 制 干扰 是 无 线 电 广播 、 电 
子 仪器 设备 的 设计 和 制造 以 及 电磁 测量 中 的 一 个 重要 课 
题 。 屏 蔽 装置 有 双重 作用 ， 一 是 防止 或 抑制 外 来 的 电磁 
干扰， 另 一 是 防止 或 抑制 系统 本 身 产生 的 电磁 场 对 外 界 
的 干扰。 

睁 电 屏 项 排除 或 抑制 静电 场 干扰 的 措施 。 接 地 的 
封闭 金属 壳 是 一 种 良好 的 静电 屏蔽 装置 。 图 1 表示 接地 
的 封闭 金属 壳 把 空间 分 割 成 壳 内 和 壳 外 两 个 区 域 ， 金 属 
壳 维 持 在 零 电 位 。 根 据 静 电场 的 唯一 性 定理 ,可 以 证 明 ， 
金属 过 内 的 电场 仅 由 过 内 的 带电 体 和 这 的 电位 所 确定 ， 
与 沉 外 的 电荷 分 布 无 关 。 当 这 外 电荷 分 布 变化 时 ， 这 层 
外 表面 上 的 电荷 分 布 随 之 变化 ， 以 保证 这 内 电场 分 布 不 
变 。 因 此 ,金属 这 对 内 部 区 域 具 有 屏 项 作用 。 交 外 的 电 
场 仅 由 壳 外 的 带电 体 和 人 金属 这 的 电位 以 及 无 限 远 处 的 电 
位 所 确定 ， 与 过 内 电荷 分 布 无 关 。 当 这 内 电荷 分 布 改 变 
时 , 壳 层 内 表面 的 电荷 分 布 随 之 变化 ,以 保证 壳 外 电场 分 
布 不 变 。 因 此 ， 接 地 的 金属 壳 对 外 部 区 域 也 具有 屏 藏 作 
用 。 在 静电 屏蔽 中 ， 人 金属 壳 接 地 是 十 分 重要 的 。 当 壳 内 


225 


或 壳 外 区 域 中 的 电荷 分 布 变化 时 ,通过 接地 线 ,电荷 在 这 
层 外 表面 和 大 地 之 间 重 新 分 布 ,以 保证 壳 层 电势 恒定 。 从 
物理 图 像 上 看 ， 因 为 在 静电 平衡 时 ， 人 金属 内 部 不 存在 电 
场 ,这 内 外 的 电力 线 被 金属 隔断 ,彼此 无 联系 ,因此 ,导体 
亮 有 隔离 这 内 外 静电 相互 作用 的 效应 。 


图 1 接地 的 封闭 金 
属 这 


如 果 金 属 这 未 完全 封闭 ,这 上 开 有 孔 或 链 , 也 同样 具 
有 静电 屏蔽 作用 。 在 许多 实际 应 用 中 ， 静 电 屏 项 装置 党 
常 是 用 金属 丝 编织 成 的 金属 网 代 善 闭合 的 金属 这 ,即使 
一 块 金 属 板 ,一 根 金属 线 , 亦 有 一 定 的 静电 屏蔽 作用 ， 只 
是 屏蔽 的 效果 不 如 金属 这 。 

静电 屏蔽 装置 对 缓慢 变化 的 电场 也 有 屏蔽 作用 。 为 
了 提高 对 变化 电场 的 屏蔽 效果 ,屏蔽 物 的 电导 率 应 大 , 接 


地 线 要 短 , 与 地 的 接触 要 良好 。 


垦 硕 屏 芍 ”排除 或 抑制 静 磁 干扰 的 措施 。 用 磁 导 率 

很 大 的 铁 磁 材 料 制 成 的 空 腔 是 一 种 良好 的 静 磁 屏 蔽 装 
置 。 把 一 高 磁 导 率 的 材料 制 成 的 球 亮 放 在 磁场 中 ， 磁 场 
的 磁感应 线 发 生 畸 变 ， 图 2 为 高 磁 导 率 材料 的 球 壳 放 在 
均匀 磁场 中 , 球 亮 内 外 磁感应 线 的 分 布 情况 。 根 据 磁场 的 
边界 条 件 , 磁 感应 强度 的 法 向 分 量 是 连续 的 ,在 没有 面 电 
流 的 界面 上 , 磁场 强度 的 切 向 分 量 是 连续 的 , 即 mm 一 
Han Hi 一 Ha。 沙 壳 层 外 部 的 媒质 的 磁 导 率 pm 比 这 层 
一 材料 的 磁 导 率 卢 小 得 
多 , 则 Hia>Hso。 即 在 沉 
”外 ， 磁 场 强度 的 法 向 分 
量 非 常 大 ( 除 政 平行 于 
界面 这 种 例外 情况 ), 磁 
场 强度 差不多 与 过 表面 
垂直 ,而 沉 层 内 部 ， 磁 
场 强度 的 法 向 分 量 非常 
小 。 结 果 ， 磁 感应 线 聚 
集 在 壳 层 中 ， 空 腔 中 的 
磁场 非常 弱 。 这 层 材料 
的 磁 导 率 x 越 大 ， 空 腔 
中 的 磁场 越 弱 ， 在 4 趋 
向 无 限 大 的 极限 情况 


人 
ER 
~ 
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图 2 均 义 磁场 中 的 球 这 
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下 , 空 腔 中 的 磁感应 强度 B 趋 于 零 , 球 壳 完全 有 屏 珊 了 磁场 
对 腔 内 部 空间 的 作用 。 在 静 磁 情 况 下 ， 磁 感应 线 密集 在 
帝 层 内 的 作用 ， 是 通过 球 亮 表面 诱导 出 的 磁化 电流 产生 
的 附加 磁场 与 外 磁场 相 全 加 来 实现 的 。 静 磁 屏蔽 的 原理 
也 可 以 用 碰 路 定律 的 概念 来 说 明 。 因 为 过 层 的 磁 导 率 比 
周围 空气 的 磁 导 率 大 得 多 , 帝 层 壁 的 磁 阻 比较 小 ,因而 磁 
通 主要 集中 在 这 层 内 部 。 

为 了 提高 静 磁 屏 蔽 的 效果 ， 应 使 屏蔽 这 的 壁 有 适当 
的 厚度 ， 或 采用 多 层 屏蔽 军 。 静 磁 屏蔽 装置 对 低频 磁场 
亦 有 良好 的 屏 珊 作用 。 

电 胡 屏蔽 排除 或 抑制 高 频 电磁 场 干 护 的 措施 。 高 
电导 率 或 高 磁 导 率 材料 制 成 的 壳 哩 是 一 种 良好 的 电磁 屏 
项 装置 。 高 频 电磁 波 只 能 透 入 导体 表面 的 薄 层 ， 注 层 的 
厚度 可 以 用 贯穿 深度 来 描写 ( 见 媒 质 中 的 平面 电磁 流 、 趣 
肤 效 应 、 涌 电流 )。 贯 穿 深度 的 大 小 与 电磁 波 的 频率 、 导 
体 的 电导 率 、 磁 导 率 密切 有 关 。 频 率 越 高 ,电导 率 越 大 ， 
磁 导 率 越 大 ， 贰 穿 深度 越 小 。 当 这 军 幢 的 厚度 大 于 芙 穿 
深度 时 ， 达 罕 就 具有 良好 的 电磁 屏 珊 作用 。 提 高 沉 罕 材 
料 的 电导 率 或 磁 导 率 ,增加 这 壁 的 厚度 ,可 以 提高 电磁 屏 
项 的 效果 。 

高 电导 率 材料 制 成 的 屏蔽 物 对 低频 磁场 的 屏蔽 效果 
比较 差 。 例 如 , 在 工 频 50 赫 时 ， 铀 的 贯穿 深度 约 为 9.4 
毫米 , 薄 壁 铀 这 的 屏 项 作用 很 小 。 在 实际 应 用 中 , 常 采 用 
静 磁 屏 蔽 措施 来 屏蔽 低频 磁场 。 电 磁 屏 蔽 物 接地 后 也 可 
以 屏蔽 静电 干扰 。 电 磁 屏 蔽 物 上 不 能 随意 开 妖 ， 因 为 电 
磁 屏 珊 还 利用 了 涡 电流 的 作用 ， 若 纤 阶 割断 了 涡 电流 的 
通路 ,屏蔽 效果 要 降低 。 (中 起 氏 ) 


diancishl 

电 磋 势 (electromagnetic potentials) 描述 
电磁 场 的 物理 量 , 包括 标 势 和 矢 势 A 两 部 分 。 它 在 电 
磁 理 论 中 起 着 十 分 重要 的 作用 。 电 磁 势 和 电磁 场 〈 电 场 
强度 忆 和 屏 感 应 强度 情 ) 之 间 关系 为 


B=VxA,。 
引进 电磁 势 后 可 以 将 电磁 场所 满足 的 去 克基 书 方程 组 ， 
化 为 电磁 势 所 满足 的 一 组 微分 方程 ， 未 知 量 个 数 和 方程 
个 数 都 碱 少 了 而且， 电磁 执 与 电荷 密度 p 及 电流 密度 了 
的 依赖 关系 比较 简单 直接 ,易于 求解 。 
麦克 斯 韦 方程 组 为 
vxz=-- 望 ， 


VxH-- 唱 +4 
V:D=p, 
V.B=0。 
引入 矢 势 和 和 标 势 9 后 ,方程 组 的 第 一 式 和 最 后 一 式 自 
然 满足 。 事 实 上 ， 正 是 由 最 后 一 式 引出 矢 势 &， 然 后 再 


由 第 一 式 和 拓 势 引出 标 势 ” 的 。 由 电磁 势 和 电磁 场 之 间 
关系 可 以 看 出 在 电磁 势 (4,p) 作 下 列 变换 时 
人 


p= 总 ， 


巨 和 BB 保持 不 变 , 式 中 为 任意 的 标量 函数 。 所 以 , 势 
(4,9) 和 势 (A',9') 描 述 同一 电磁 场 , 上 列 变换 称 为 规范 
变换 。 由 于 (4,9) 的 这 种 任意 性 ， 为 了 使 基本 方程 和 计 
算 简 化 ,在 不 同 的 问题 中 可 以 采用 不 同 的 辅助 条 件 , 即 所 
亩 规范 条 件 来 选 定 & 和 9。 应 用 最 广 的 是 库 合 规范 
VY.4=0 
和 洛 伦 兹 规范 
1 ay 
VY.4+ 玄 HE- 
采用 洛 伦 兹 规范 时 ,在 真空 情形 下 ,可 从 麦克 斯 书 方程 组 


得 到 下 列 达 朗 伯 方 程 


1 3:4 
VA -了 入 一 一 由 因 


可 见 在 洛 伦 兹 规范 下 ， 势 的 基本 方程 化 为 特别 简单 的 对 
称 形式 ,其 物理 意义 也 十 分 明显 。 上 两 式 的 解 为 推迟 势 


1 
p(Tt)= | 


上 两 式 说 明 ， 电 荷 和 电流 所 产生 的 物理 作用 不 能 够 立刻 
传 至 观察 点 ， 所 推迟 的 时 则 工 代表 电磁 作用 从 电荷 电 流 
所 在 点 传 至 观察 点 工 所 需 的 时 间 ，p 和 j 给 定 后 就 可 
算出 推迟 势 ， 再 由 电磁 势 和 电磁 场 的 关系 式 就 可 求 得 空 
多 任意 点 的 电磁 场 。 电 磋 场 以 有 限 速 度 传播 这 一 点 说 明 
能 量 定 域 在 电磁 场 中 ， 并 从 而 说 明 电磁 场 的 物质 性 。 
带电 粒子 在 电磁 场 中 受 力 的 洛 伦 兹 公式 
F=q(Et+vxB), 
也 可 以 用 电磁 势 来 表示 :在 非 相对 论 博 形 下 , 拉 格 朗 日 量 
为 
Lm qc -0-A)s 
而 在 相对 论 情形 下 


L= 一 cz 


一 (一 0 AD)。 


这 时 洛 伦 兹 公式 就 是 引用 上 列 拉 格 朗 日 量 的 拉 格 朗 日 方 
程 。 由 上 式 或 前 式 可 知 正 则 动量 卫 为 机 械 动 量 Pp 和 94 
的 矢量 和 , 即 

卫 =P+94。 
可 以 证 明 , 从 普通 的 势 场 了 过 疫 到 电磁 场 时 ,只 需 将 哈密 
顿 量 中 的 机 械 动 量 P 和 势能 了 作 如 下 代 换 即 可 


人 
TV 一 一 9p。 
上 述 结果 在 量子 理论 中 常会 用 到 。 

在 量子 力学 中 电磁 势 与 带电 粒子 波 函 数 的 位 相 密 切 
有 关 。 带 电 粒 子 在 没有 电磁 场 的 空间 中 运动 时 ， 也 会 受 
到 电磁 势 的 作用 而 改变 相位 ， 从 而 引起 可 观察 的 物理 效 
应 , 即 所 谓 阿 哈 罗 诺 夫 - 玻 姆 效应 。 

从 现代 规范 场 理论 的 角度 看 ,电磁 场 是 以 U(1) 群 为 
规范 群 的 规范 场 ,而 电磁 势 就 是 主 纤维 从 上 的 联络 。 

参考 书目 

便 虽 祺 著 : «电动 力学 ,人民 教育 出 版 社 ,北京 ,1979。 

郭 硕 鸿 编 :“ 电 动力 学 >, 人 民 教 育 出 版 社 , 北 京 ,1979。 

【〈 钱 尚武 ) 
dlonc! shualblan 
电 磋 衰变 (electromagnetic decay) 通过 电 
硬 相 互 作用 ， 一 个 微观 粒子 表 变 为 其 他 一 些微 观 粒子 的 
过 程 。 最 早 观 察 到 的 亚 原子 粒子 的 电磁 衰变 现象 是 原子 
核 的 Y 央 迁 。 在 这 个 过 程 中 原子 核 由 激发 态 腾 迁 到 较 低 
的 能 级 同时 放出 一 个 光子 。 有 一 些 介子 和 重子 有 相当 大 
的 电磁 衰变 几率 。 如 中 性 的 介子 几乎 全 部 通过 电磁 作 
用 衰变 为 两 个 光子 或 一 个 光子 和 一 个 正 负电 子 对 〈 见 表 
变 分 支 比 )。 中 性 的 本 重子 几乎 全 部 衰变 为 A 重子 和 一 
个 光子 。 由 于 电磁 作用 比 弱 作用 强 ， 电 磁 衷 变 的 粒子 的 
寿命 比 只 能 秀 表 变 的 粒子 的 寿命 短 得 多 。 
( 茂 元 本 ) 

dioncl xianghu zuoyong 
电磁 相互 作用 (electromagnetic interaction) 
自然 界 的 四 种 基本 相互 作用 之 一 ， 是 带电 粒子 与 电磁 场 
的 相互 作用 以 及 带电 粒子 之 间 通 过 电磁 场 传递 的 相互 作 
用 。 在 强度 上 它 次 于 强 相 互 作用 而 居于 四 种 相互 作用 的 
第 二 位 ,在 四 种 相互 作用 中 ,人 们 对 电磁 相互 作用 的 基本 
规律 最 为 了 解 , 电 磁 相 互 作用 和 引力 相互 作用 是 长 程 力 ， 
它们 可 以 在 宏观 尺度 的 距离 中 起 作用 而 表现 为 宏观 现 
象 .宏观 的 电磁 相互 作用 理论 总 结 在 去 克 斯 市 方程 组 中 ， 
旱 在 19 世纪 已 为 人 们 所 掌握 ,微观 的 电磁 作用 理论 是 重 
子 电动 力学 , 它 是 麦克 斯 韦 理论 与 量子 力学 原理 的 结合 。 
在 量子 电动 力学 中 电磁 场 是 量子 化 的 光子 场 。 光 子 的 质 


量 为 竺 , 自 族 为 (A 一 地-,h 是 普 的 克 常 数 )， 能量 为 ho， 


v 是 频率 。 带电 粒子 可 以 发 射 和 吸收 光子 ,它们 之 闻 的 电 
磁 作 用 通过 光子 场 传递 。 正 反 带 电 粒子 对 可 以 潭 没 而 转 
化 为 光子 ， 它 们 也 可 以 在 电 碰 场 中 产生 。 量 子 电 动力 学 
是 经 受 了 实验 考验 的 成 熟 的 理论 。 在 这 个 理论 中 出 现 一 


个 可 以 代表 电磁 相互 作用 强度 的 无 量 网 的 量 4 一 了 所， 
这 里 。 是 电子 电荷 ,c 是 光速 。a 称 为 精细 结构 常数 ， 它 
的 值 约 为 可 7， 是 一 个 很 小 的 量 。 在 量子 电动 力学 中 各 


种 物理 量 可 以 按 «的 署 次 作 微 护 论 展开 ， 因 此 可 以 作 精 
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确 的 计算 。 量 子 电动 力学 的 计算 结果 与 一 些 高 度 精确 的 
低能 实验 ( 见 兰 姆 移 位 、 上 子 和 电子 回 三 比 ) 有 惊人 的 符 
合 , 它 也 与 电子 、 正 电子 碰 挤 等 高 能 量 的 实验 符合 。 这 些 
结果 证 明 量子 电动 力学 的 理论 至 少 在 距离 大 于 10-'cm 
处 是 正确 的 。 《 蔬 元 本 ) 


diancixue 

电 碳 学 。 (électromagnetism) ”研究 电 、 磁 和 电 
磁 相互 作用 现象 及 其 规律 和 应 用 的 物理 学 分 支 学 科 。 根 
据 近代 物理 学 的 观点 ， 磁 的 现象 是 由 运动 电荷 所 产生 ， 
因而 在 电学 的 范围 内 必然 不 同 程度 地 包含 有 态 学 的 内 
容 。 这 样 ,电磁 学 和 电学 的 内 容 就 很 难 截然 划分 ， 而 “ 电 
学 "有 时 也 就 作为 电磁 学 "的 简称 。 

由 于 历史 上 的 原因 (最 早 , 磁 曾 被 认为 是 与 电 独立 无 
关 的 现象 ), 同 时 也 由 于 磁 学 本 身 的 发 展 和 应 用 ， 如 近代 
磁性 材料 和 磁 学 技术 的 发 展 ， 新 的 磁 效应 和 磁 现象 的 发 
现 和 应 用 等 等 ,使 得 磁 学 的 内 容 不 断 扩大 ,而 磁 学 在 实际 
上 也 就 作为 一 门 和 电学 相 平行 的 学 科 来 研究 。 

电磁 学 从 原来 互相 独立 的 两 门 科学 (电学 、 磁 学 ) 发 
展 成 为 物理 学 中 一 个 完整 的 分 支 学 科 ， 主 要 是 基于 两 个 
重要 的 实验 发 现 , 即 电 的 流动 产生 磁 效应 ,而 变化 的 磁场 
则 产生 电 效应 。 这 两 个 实验 现象 ,加 上 J. C. 支 克 斯 书 关 
于 变化 电场 产生 磁场 的 假设 ， 英 定 了 电磁 学 的 整个 理论 
体系 ， 发 展 了 对 现代 文明 起 重大 影响 的 电工 和 电子 技 
术 。 

次 克 斯 韦 电磁 理论 的 重大 意义 ， 不 仅 在 于 这 个 理论 
支配 着 一 切 宏观 电磁 现象 (包括 静电 、 稳 恒 磁场 、 电 磁 感 
应 、 电 路 、 电 磁 波 等 等 )， 而 且 在 于 它 将 光学 现象 统一 在 
这 个 理论 框架 之 内 ， 深 刻 地 影响 着 人 们 认识 物质 世界 的 
思想 。 

电子 的 发 现 ， 使 电磁 学 和 原子 与 物质 结构 的 理论 结 
合 了 起 来 ，H. A. 洗 伦 疼 的 电子 论 把 物质 的 宏观 电磁 性 
质 归结 为 原子 中 电子 的 效应 ， 统 一 地 解释 了 电 、 磁 、 光 
现象 。 

和 电磁 学 密切 相关 的 是 经 典 电动 力学 ， 两 者 在 内 容 
上 并 没有 原则 的 区 别 。 一 般 说 来 ， 电 磁 学 偏重 于 电磁 现 
象 的 实验 研究 ， 从 广泛 的 电磁 现象 研究 中 归纳 出 电磁 学 
的 基本 规律 ;经典 电动 力学 则 偏重 于 理论 方面 , 它 以 去 克 
斯 书 方程 组 和 洛 伦 兹 力 为 基础 ,研究 电磁 场 分 布 ,电磁 波 
的 激发 、 辐 射 和 传播 ,以 及 带电 粒子 与 电磁 场 的 相互 作用 
等 电磁 问题 ,也 可 以 说 ,广义 的 电磁 学 包含 了 经 典 电动 力 
学 。 关 于 相对 论 和 量子 理论 对 电磁 学 发 展 的 影响 ， 见 相 
对 论 电动 力学 、 量 于 电动 力学 。 

参考 书目 

赵 饥 华 、 陈 巾 庶 编 :< 电磁 学 人 民 教 育 出 版 社 , 北京 ,1978。 
HH. E. 堪 姆 著 , 钱 尚武 至 :< 电学 原理 ,人民 教育 出 版 社 , 北 
京 ,1968。(H. E. Taxx, Ocnoew meopus sxexm pusecmeo, 
Tocusnar, Mocxsa, 1954.) 
曾 昌 祺 著 :< 电 动力 学 >, 人 民 教育 出 版 社 ,北京 ,1979。 
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dianclxueliong de donwelzhi 
电磁 学 量 的 单位 制 (unit systems of electro- 
magnetic quantities) ”电磁 学 量 有 多 种 单位 制 , 它 
们 之 间 的 关系 比较 复杂 ， 需 要 从 单位 制定 的 原则 上 加 以 
说 明 。 

章 位 制 ” 物 理学 中 确定 单位 制 的 通常 作法 是 ， 选 定 
某 几 个 物理 量 及 其 单位 作为 基本 量 和 基本 单位 ， 其 他 物 
理 量 的 量 纲 和 单位 则 是 从 特定 的 物理 公式 通过 选 定 其 中 
比例 常量 得 出 来 的 ， 这 样 得 出 的 单位 称 为 导出 单位 。 例 
如 力学 中 的 CGS 单位 制 ， 就 是 取 长 度 、 质 量 和 时 间 为 基 
本 量 , 它 们 的 单位 分 别 为 厘米 , 克 和 秒 ， 其 他 力学 量 的 量 
纲 和 单位 都 由 此 导出 。 如 力 的 量 纲 和 单位 是 根据 牛顿 第 “ 
二 定律 了 = kma 并 选 定 k=~ 1 而 得 出 的 ,其 量 纲 为 LMT 
它 的 单位 达 因 即 为 克 -厘米 / 秒 *。” 

需要 注意 的 是 ， LI 

@ 如 果 选 取 不 同 的 物理 公式 , 则 规定 出 的 单位 不 仅 
大 小 可 能 不 同 ， 量 纲 也 可 能 不 一 样 。 例 如 若 换 用 万 有 引 


mms 


力 定律 F=k 一 zz 并 令 其 中 的 k=1 来 确定 力 的 单位 , 则 


所 得 出 的 力 的 单位 不 仅 大 小 与 达 因 不 同 ， 连 量 纲 也 变 为 
IMz。 者 采用 这 一 改变 就 从 通常 的 CGS 单位 制 变 到 另 
一 种 不 同 的 CGS 单位 制 。 

@ 基本 量 的 数目 和 选择 也 不 是 唯一 的 .例如 可 以 只 
取 长 度 和 质量 为 基本 量 ,通过 真空 中 光速 c= 1 来 确定 时 
间 单 位 。 这 样 ， 时 间 的 量 纲 就 是 长 度 ， 时 空 将 具有 一 致 
的 量 纲 。 若 长 度 单位 仍 取 为 厘米 ， 那 么 “1 厘米 的 时 间 ” 
就 代表 真空 中 光 走 1 厘米 距离 所 花 的 时 间 ， 约 等 于 十 x 
10-" 秒 。 在 柱子 物理 学 中 ， 常 取 c=A 一 1(h=h/2r,h 为 
普 衣 克 常数 ), 这 样 定 出 的 单位 制 叫做 自然 单位 制 ， 它 只 
有 一 个 基本 量 纲 和 单位 。 

由 此 可 见 ， 建 立 一 种 单位 制 ， 首 先 要 选 定 基本 量 和 
基本 单位 ， 然 后 还 要 移 定 确定 其 他 物理 量 单 位 的 物理 公 
式 。 

单位 创 的 选用 完全 根据 使 用 的 方便 。 一 般 来 说 ， 基 
本 量 的 数目 选 得 多 ,有 助 于 区 别 不 同 物理 量 的 量 纲 ,但 物 
理 公式 较 复杂 ,将 有 较 多 的 物理 常数 出 现 ， 反 之 ,公式 比 
较 简 单 ,但 具有 相同 量 网 的 物理 量 的 数目 将 增多 。 

电磁 学 中 主要 的 单位 制 有 五 种 。 

CGSE 制 又 称 况 电 单位 制 (esu) ,在 此 单位 制 中 , 基 
本 量 为 长 度 .质量 和 时 间 。 基 本 单位 为 厘米 , 克 和 秒 。 电 


荷 的 单位 是 通过 库仑 定律 F=K2 生 并 令 k=1 确定 的 。 
这 样 确定 的 电荷 单位 叫 电荷 的 CGSE 制 单位 〈 又 称 静 库 
合 )， 电 荷 的 量 纲 即 为 3M"?T-!。 然 后 可 从 =qE、 
9= -Je-a. P==pl(p 为 电荷 密度 、I 为 位 移 ) 和 DD~=E+ 
4xP 分 别 确定 电场 .电势 . 极 化 强度 和 电位 移 的 CGSE 制 
单位 .其 中 电势 单位 又 称 误 伏 特 。 由 此 可 以 看 出 ,在 CGSE 
制 中 , 卫 和 也 的 量 纲 都 与 下 的 相同 ,因此 极 化 率 x、 介 电 


常数 (电容 率 ) 。 都 是 无 量 纲 的 数 。 
电流 密度 和 电流 的 单位 分 别 通过 jp 和 TI 入 
(4 为 面积 ) 或 1 ~ 租 来 确定 ,这 样 确定 的 电流 单位 又 称 


静安 培 。 
在 CGSE 制 中 ， 磁 学 量 如 HH 和 B 的 单位 是 利用 它们 
同 电学 其 相互 联系 的 物理 公式 确定 的 。 这 些 物 理 公 式 可 
取 为 安培 环 路 定理 和 法 拉 第 电 故 感 应 定律 
中 Hal=4r «io, 


$ Ed=—k Bo, 


并 令 其 中 的 比例 沼 数 k= 1。 这 样 确定 的 了 和 刀具 有 不 同 
的 量 纲 。 即 使 在 真空 中 二 也 不 等 于 B, 而 是 了 =c 妆 ,为 
真空 中 光速 。 因 此 在 CGSE 制 中 , 磁 导 率 “是 有 量 纲 的 ， 
其 量 纲 为 [部 3; 真 空中 磁 导 率 m= 二 。 

总 结 起 来 ， 在 CGSE 制 中 坦克 斯 书 方程 组 的 形式 为 


V'D=4rpt， VxE=-— 3 ] 


Ea 
(1 


V.B-0， VxH= 加 +4nj, | 


其 中 D=E+4rxP, 

H= 二 日 -xn 
而 真空 中 洛 伦 效力 公式 采取 下 列 形式 

f=pE+pvxB; (2) 
真空 中 的 库仑 定律 和 安培 - 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 为 


qir 
Yo 


1 Ldh x (dt xm) 
i 
CGSM 制 ”“ 又 称 电磁 单位 制 (emu)。CGSM 制 的 基 
本 量 和 基本 单位 与 CGSE 制 的 一 样 ， 但 是 确定 电磁 量 单 
位 的 物理 公式 不 同 。 它 是 通过 安培 - 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 
rx Lahx Ushaxr) ， 


令 k= 1 来 确定 电流 的 单位 ， 再 通过 I= B 确定 电荷 单 


位 。 这 样 确定 的 电荷 单位 与 CGSE 制 中 的 量 纲 不 同 。 
在 电流 和 电荷 的 单位 确定 后 ,可 以 通过 dF =Idl x B、 


m=IA(m 为 磁 乱 ,4 为 面积 )、H=B-4xM、 外 D. de= 
trgn 中 Ed 一 一 |[ 字 …o 来 定义 Bm.H、DD 和 EE 的 间 
位 。 在 CGSM 制 中 ,B 和 厂 的 单位 相同 ,但 通常 B 的 单位 
称 为 高 斯 ,H 的 单位 称 为 奥 斯 待 。 磁 导 率 “是 无 量 纲 的 。 
但 和 D 有 不 同 的 量 岗 ， 在 真空 中 D= 志 BE， 因此 介 电 
常数 。 量 纲 为 LT*, 真 空 介 电 常数 为 6,=1/c?。 

才 克 斯 书 方程 组 和 阁 伦 效力 公式 的 形式 与 CGSE 创 
中 相同 ， 即 式 (1) 和 式 (2)。 但 库仑 定律 和 安培 - 毕 奥 - 萨 


伐 尔 定律 却 采取 


r 
了 一 ce 


FD 


的 形式 。 

高 斯 单位 制 ”在 此 单位 制 中 , 凡是 电学 量 如 q、I.E、 
了 、 卫 等 都 用 CGSE 制 单位 ， 而 磁 学 量 如 E、M、H 都 用 
CGSM 制 单位 。 因 而 在 此 单位 制 中 ， 介 电 常 数 。 和 磁 导 
率 x 都 是 无 量 纲 的 , 而 且 其 真空 值 = Am= 1。 此 外 了 和 
王 的 量 纲 相 同 。 在 高 斯 单位 制 中 ， 凡 是 同时 含有 电学 量 
和 磁 学 量 的 公式 都 会 出 现 常数 c。 麦 克 斯 韦 方程 组 和 真 
空中 洛 伦 兹 力 公式 分 别 为 


aB 


V.D-4xpt， VxE= -+ i 


1 3D 4dr 03) 


Vs YxHre r+ od 


中 
f=pE+cr9xB,。 (4) 


库仑 定律 .安培 - 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 与 CGSE 制 的 相同 ,在 
理论 物理 中 常 采用 这 一 单位 制 。 

洛 伦 艾 - 玄 维 赛 单 位 制 ”此 单位 制 基本 与 高 斯 单位 
制 相同 ， 只 是 为 了 消去 麦克 斯 韦 方程 组 (3) 中 的 4m 因子 
而 略 有 变化 。 在 此 单位 制 中 ， 凡 “ 荷 电 物质 "方面 的 量 如 


P.M 等 ,其 单位 都 是 高 其 单位 的 -7 坟 =, 凡 属 " 场 " 方 面 


的 量 如 忆 .D、B、H 等 ,其 单位 都 是 高 斯 单位 的 MV 4x 倍 。 于 
是 有 
D-E+P, 


麦克 斯 韦 方程 组 为 


V:D=p,, 


H-B-M, 


1 9B 
vxg=-- 工 -如 


时 1) 


洛 伦 兹 力 公式 与 高 斯 制 的 相同 ， 而 库仑 定律 和 安培 - 毕 
奥 - 萨 伐 尔 定律 却 为 


1 ggr _1 
For i F= 


Anc™ 
国际 单位 制 (SI) 此 单位 制 的 电磁 学 部 分 的 基本 量 


(5) 
V.B=0， 


和 Dab xx 中 > 


”为 长 度 、 质 量 ,时 间 和 电流 ， 基 本 单位 分 别 为 米 .千克 、 秒 


和 安培 。1 安培 电流 等 于 十 分 之 一 CGSM 制 单位 的 电 
流 。 力 、 功 和 功率 单位 分 别 为 牛 [ 顿 ]、 焦 [ 耳 ] 和 瓦 [ 特 ]。 


电荷 .电场 、 电 位 单位 可 通过 g= jat, PE= ,op= EE.ot 
确定 ， 并 分 别 为 库 、 牛 / 库 (等 于 伏 / 米 ) 和 伏 。 电 位 移 甩 
的 单位 通过 中 D.dr =9: 确定 , 它 的 量 纲 与 的 不 同 ， 因 


而 。 为 有 量 纲 的 量 ， 其 真空 值 o= -了 25 库 2/( 干 克 - 米 ) 


《其 中 c 本 身 带 量 纲 )。 
BB 和 EE 的 单位 是 通过 法 拉 第 电磁 感应 定律 和 安培 环 
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国际 单位 制 同 高 斯 单位 制 中 物理 量 的 换算 范 ， 若 系统 受到 外 界 局 期 性 
物理 其 国际 单位 制 表示 值 高 斯 制 表 示 值 Pe 
长 度 (D 1 米 10* 厘 米 
山 是 四 了 和 0 交 pt 
时 间 (0) 1 秒 1 稍 , 
力 (F) 1 咎 [ 梳 ] 10: 达 因 产生 电磁 振荡 的 最 简单 
功 (1)、 能 量 (U) 工 焦 [ 耳 ] 10' 尔 格 的 实例 是 由 电阻 R、 电 感 线 
电荷 (@) 工 库 [ 仑 ] 3X10? 静 库仑 图 工 和 电容 器 C 所 组 成 的 振 
电流 (D 1 安 [ 培 ] 3X10* 前 安培 游 回路 ,使 其 电容 器 C 中 储 
1 存 的 电能 与 电感 线 图 工 中 储 
E) 和 x10™" 
电场 强度 〈E) 伏 / 米 吝 X10-! 甬 伏特 / 斩 米 的 出 入 不 听 地 相 世 折光， 
电位 ,电压 (pW) 1 伏 [ 竺 ] 二 x10-: 驶 伏特 单 回路 振 洲 电路 如 图 1 所 
极 化 强度 。 (PP) 1 库 / 米 3X1C* 静 库仑 / 砷 米 ( 静 伏 符 /厘米 ) 示 ,图 二 是 串联 回路 , 图 地 
电位 移 (D) 1 库 / 米 * 3Xx4xX10: 静 库 仑 / 硅 米 * 是 并 联 回路 。 
电导 率 (0 1 西 / 米 BrX101/ 秒 申 联 RLC 振荡 回路 中 
2 的 自由 振荡 与 强迫 振荡 车 
Re 1 xl0m 
i 二 
流 为 (t)， 电 容器 上 | 
磁感应 强度 (B) 工 特 [ 斯 拉 ] 10* 高 斯 ( 况 安 境 ， 秒 / 左 米 *) ee ea 
磁场 强度 。 (CH) 1 安 / 米 人 ax10m* 册 斯 特 (静安 培 "种 /厘米 方程 
磁化 强度 。〈M) 1 安 / 米 107+ 驶 安培 。 秒 / 砷 米 * 总 5 
电感 (L) 1 部 南 xl0r3 部 估 竺 和 /名 安培 工业 + Rt 二 iect) 


注 : 表 中 数值 3( 指 数 上 除外 ) 代 表 2.997 924 58 系 来 自 光速 c。 另 外， 在 两 种 单位 制 中 ， 


j=oE\V 一 RI、Q 一 CV 及 4 一 一 上 对 (6 为 二 应 电动 执著 成 立 。 


dy dy 
或 LC +RC E+V 


~e(t)。 
自由 拔 落 ”回路 方程 中 


路 定理 确定 的 , 即 令 
sa- [Br, ad-z 

这 样 确定 的 B 和 玉 的 单位 彼此 不 同 ， 量 纲 也 不 同 。 磁 导 

率 的 真空 值 为 =4xX10-? 二 克 . 米 / 库 5esm= 去 。 赤 

克 斯 书 方程 组 为 


V.D=p。 VxE=-- 彰 ， 
《6) 
V.B-0， VxH- 吕 + 


洛 伦 兹 力 公式 与 式 (2) 相 同 。 库 仑 定律 和 安培 - 毕 奥 - 英 
伐 尔 定律 为 
1 _ Loh x (Idt xy) 

了 了 = 2 P=- 名 $$ A 
在 电工 和 实用 方面 常 采用 这 一 单位 制 ， 并 已 作为 实际 计 
量 单位 在 中 国 推广 应 用 。 上 表 列 出 一 定量 的 各 种 物理 量 
在 两 种 单位 制 中 的 表示 值 。 ( 旨 昌 祷 ) 


dlancl zhendang he dianxiezhen 


电磁 振荡 和 电 谐振 (electromagnetic oscilla- 
tion and electric resonance) 电磁 系统 中 , 储 


能 元 件 内 电能 与 磁 能 不 断 相 互 转 换 的 过 程 叫 做 电磁 振 四 1 
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激励 电压 et) 为 办 时 ， 振 萝 的 性 质 决定 于 各 参数 BR.L、C 
之 辣 的 相对 数值 。@ 当 R> 2 于 时, 回路 电流 和 元 件 上 


电压 都 将 依 时 间 t 按 指数 规律 下 降 , 即 因 回路 电阻 太 大 ， 
回路 储存 的 能 量 不 足以 维持 振荡 一 周 的 消耗 ， 从 而 不 能 


形成 振 苗 .@ 当 R<2\/ 天 时 ,得 到 一 般 的 自由 训 产 振东 
V(t)=e-"[A cos at+ Bsin ut]， 
式 中 a= 昌 称 为 下 常 数 ，u= 7 (1 马 C) 为 有 


L R 


ED) + 
"有 C. 
el ep 


b 并 联 回路 


单 回路 插 菏 电路 


损耗 时 自由 振 落 角 频 率 ，w 一 x7 了 为 无 扣 冰 时 的 自由 
“ 拓 范 角 频 率 或 固有 频率 。 

一 般 党 用 无 量 网 量 9 -有 ~ 直 \ 芭 作为 

度量 回路 品质 的 参数 ， 叫 做 品质 因数 。u 与 9 是 表征 回 


路 特性 的 重要 参数 。@ 值 可 表示 有 损耗 时 自由 振荡 角 频 
率 对 固有 频率 的 偏离 程度 


oa- 三 ) 


一 般 情况 下 ,RLC 回 路 中 人 值 均 较 大 , 约 为 10~105， 
即使 取 @ 的 低 值 ,w 与 ww 也 只 差 wu 的 0.125 和 %。 所以, 通 
常 认为 单 振东 回路 的 自由 振荡 频率 近似 为 

1 
fof TE 
式 中 的 单位 为 享 ,C 的 单位 为 法 ,] 的 单 们 为 赫 。 衰 碱 所 


率 点 。 两 半 功率 点 之 间 所 覆盖 的 频率 范围 称 回路 的 通 频 
带 。@, 值 越 大 , 则 通 频带 越 罕 , 回 路 的 选择 性 越 好 反之， 
@ 值 越 小 , 则 通 频 带 就 越 宽 ， 回 路 的 选择 性 越 差 。 

低 于 谐 拓 频率。 高 于 谐振 频率 


os 


荡 的 衰减 因子 可 表示 为 ero%= exp( 一 wat/29), 可 见 经 过 
个 振荡 周期 ,幅度 将 褒 威 。 "8 倍 。 参 数 品 有 时 称 为 对 数 
壮大 ， 而 旨 一 自称 为 加 路 的 时 间 党 数 , 通 常 以 + 表示。 


强 过 报 荡 当 el(t) 二 0 时 ， 设 外 源 是 按 正弦 变化 的 
电压 源 。 用 相 量 表示 法 ,回路 电流 可 写 为 


er 
R+i(oL 一 二) 

式 中 =2nf， 了 是 电源 的 激励 须 率 ,j= = 回路 的 阻 

抗 2 可 表示 为 Z= 有 (1+4jQ,33);Q, 一 守 是 在 so。 


所 


时 加 路 的 @ 值 13= 了 二 是 回路 的 相对 失 游 。3=0 时 加 
中 与 语源 同 发 生 法 拓 , 且 洁 拓 在 回路 的 国有 频率 上 ,这 
时 电感 线圈 工 和 电容 器 C 上 的 电压 都 等 于 电源 电压 的 @。 
倍 :在 很 多 实际 应 用 中 ， 常 利用 高 @ 回 路 获得 高 压 。3s0 
时 ,回路 失 谐 ,被 迫 在 电 源 频率 了 下 振荡 。 这 时 电流 为 
Uv 
airiowits) “ 
即 失 谐 时 ,电流 随 回 路 的 9, 值 和 相对 失 谐 3 的 增 大 而 下 
降 。 在 谐振 频率 《 即 回路 的 固有 频率 ) = 总 附近 即 
3<1 时 ), 有 近似 关系 
=j308 
11+"* 
以 9. 为 横 坐 标 ， 以 于 的 幅 值 \ 实 部 和 具 部 为 级 坐标 ,可 


绘 得 如 图 2 所 示 的 通用 曲线 。 其 峰值 在 Qu 一 0 点 ， 相对 
幅 值 等 于 1。 当 Qu 一 士 1/2 即 w 一 aa(1 土 1/28,) 时 ,相对 
幅 值 下 降 到 1 /W 3 ,功率 下 降 到 1/2。 这 两 点 称 为 半 功 


了 
0 一 二 划一 
0 | 
od | 


图 2 通用 谐振 曲线 


并 联 RIC 振荡 回路 的 谐振 频率 与 振荡 特性 由 于 
电容 器 的 损耗 一 般 很 小 ， 图 lb 中 未 表 出 。 应 用 相 量 法 ， 
回路 两 端的 阻抗 为 


BR ww 
A a “ 二 li oo 
EI 


1+7 四 ( 襄 - - 名 ) 到 1+iQdIr 


使 2 的 电抗 部 分 为 零 的 频率 称 为 谐振 频率 ， 可 得 并 联 谐 
振 频率 mn 等 于 
可 见 并 联 谐振 频率 如 略 小 于 串联 共振 频率 如, 实际 应 用 
中 ,多 认为 了 近似 等 于 也 

谐振 时 ,回路 两 端 阻抗 为 Z， 

Zo=Ro=LI/CR=QiR， 

称 并 联 谐振 电阻 , 它 比 回路 电阻 玉 大 Qi; 倍 。 若 电源 是 一 
恒 流 源 ,流入 回路 的 电流 为 1 电感 支 路 的 电流 为 二, 电容 
支 路 的 电流 为 jo, 因 志 与 jo 近似 反 相 ,， 且 Is| <|1ol 心 
QlI|, 从 而 回路 中 大 部 分 电流 呈 回 流 形式 ， 能 量 在 电容 
与 电感 之 间 相 互 转换 ， 形 成 电磁 振荡。 从 电源 输入 回路 
的 功率 QiR 仅 用 来 补偿 振荡 过 程 中 的 损耗 。 

从 上 述 内 容 可 知 , 当 损 耗 很 小 时 ,串联 回路 与 并 联 回 
路 呈 对 偶 关 系 。 弟 联 谐 振 时 电阻 为 最 小 ,等 于 R, 回路 的 
电流 为 最 大 ;并 联 谐振 时 电阻 近 于 最 大 , 等 于 工 /CR， 回 
路 两 端 电压 为 最 大 。 偏 离 了 谐振 点 ， 各 量 均 按 通用 曲线 
变化 , 仅 纵 坐 标 所 指 的 变量 不 同 而 已 。 

草 合 谐振 电路 与 多 谐振 现象 ”两 个 或 多 个 具有 相同 
或 不 同 谐振 频率 的 单 振荡 回路 通过 克 合 元 件 相互 接连 起 
来 ,可 以 袍 成 复杂 入 其 范 孙 统 ,这 种 系统 有 时 又 称 契合 回 
路 。 常 用 的 一 些 双 看 合 回路 如 图 3 所 示 。 图 3a 是 利用 互 
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Z=RG 


图 3 双 炳 合 回路 


感 将 两 个 单 振荡 回路 DiC, 和 LaC: 耦合 起 来 的 回路 。 
用 耦合 系数 KK= M/WLiL， 表示 两 个 单 振 回路 看 合 的 松 
紧 程 度 ,0<K<1。K 值 大 表示 紧 攀 合 ,K 值 小 表示 松 焕 合 。 
图 4 表示 两 个 具有 相同 的 固有 频率 和 品质 因数 的 回路 ， 
耦合 后 在 不 同 的 KQ, 值 下 TV/Ie 随 9 变化 的 通用 曲线 ， 


图 4 有 双 耦 合 回 路 共振 则 线 


QQ—Q, o.oo, 
K=M/V TD 


3 的 意义 与 前 同 。 当 KQ。~= 1 时 ,谐振 出 现 一 个 最 大 值 的 
峰 点 ; 当 KQ。<1 时 ,只 有 一 个 小 于 最 大 值 的 峰 点 ,KQ。>1 
时 ， 则 出 现 双 峰 。 振 荡 时 电能 与 磁 能 不 仅 在 一 个 单 回 
路 中 相互 转换 ,而 且 还 在 回路 之 间 相 互 转移 ,出 现 了 比较 
复杂 的 振荡 现象 。 看 合 回路 应 用 广泛 ， 常 用 于 级 间 的 灶 


合 及 滤波 电路 中 。 《党 更 ) 
diancl zhllang he fushe zunl 

电磁 质量 和 辐射 阻尼 〈electromagnetic mass 
and radiation damping) 在 带电 粒子 所 产生 的 


电磁 场 中 ,有 一 部 分 是 脱离 粒子 向 外 辐射 的 场 , 称 为 辐射 
场 ,而 另 一 部 分 则 是 依附 于 带电 粒子 的 场 , 称 为 带电 粒子 
的 自 场 ( 见 运动 带电 粒子 的 电磁 场 )。 辐 射 场 将 带 走 能 量 ， 
使 粒子 能 量 逐 渐 衰 减 ， 因 此 ， 它 必然 会 对 粒子 产生 到 作 
用 。 在 经 典 电动 力学 中 ,这 种 反作用 是 通过 辐射 场 对 粒子 
的 作用 力 来 体现 的 ,这 种 作用 力 即 为 辐射 阻尼 力 .而 依附 
于 粒子 的 场 ( 自 场 ), 将 使 粒子 获得 一 个 附加 质量 ,这 就 是 
232 


粒子 的 电磁 质量 .对 于 电磁 质量 这 里 亦 只 作 经 典 的 讨论 。 
典型 的 自 场 是 等 速 运动 粒子 的 场 〈 静 止 粒子 可 作为 
它 的 一 个 特殊 情况 )。 这 时 辐射 场 为 零 ,粒子 所 产生 的 全 
部 电磁 场 都 属于 自 场 。 
在 粒子 速度 比 光速 c 小 得 多 的 情况 ( 非 相 对 论 情 
况 ), 自 场 的 动量 和 能 量 分 别 等 于 


Go, -一 上， 
Uma=Uo+ 


式 中 UU 代表 粒子 静止 时 的 电场 能 量 ,也 就 是 通常 所 谓 的 
库 合 能 p=4U6/(30)。 
当 粒子 速度 改变 时 ， 不 仅 它 自己 的 动量 和 能 量 要 改 
变 ， 依 附 于 它 的 自 场 的 动量 和 能 量 也 将 随 之 改变 。 如 果 
直子 原来 的 质量 为 me, 则 当 粒子 速度 自 w 改 变 到 
时 ， 需 要 供给 它 的 动量 和 能 量 就 不 仅仅 是 me(o 一 on) 和 
音 mu(o 一 加 )， 而 应 是 (ms 十 由 (oo 一 on 和 去 《mat 所) 
(一 0D。 这 表明 ,由 于 粒子 扒 带 着 自 场 ， 它 所 表现 出 的 
惯性 就 比 原来 的 大 ,相当 于 在 原 有 质量 me 之 上 再 加 一 个 
质量 4。 4 就 是 粒子 的 电磁 质量 。 
实验 上 所 测量 的 带电 粒子 的 质量 〈 称 为 粒子 的 物理 
质量 ) 其 实 并 不 是 ms， 而 是 ms+h。 这 是 因为 带电 粒子 
总 是 同 它 的 自 场 联系 在 一 起 ， 两 考 不 可 分 离 ， 而 原 有 质 
量 (通常 和 为 神 质 量 ) 和 电磁 质量 在 物理 效果 上 又 是 完全 
相同 的 缘故 。 
设 带 电 袜子 是 半径 为 ,的 球体 , 电荷 8 按 体 各 均匀 
分 布 。 这 时 
sg 
U= 吉 全， 
于 是 电磁 质量 的 值 为 
dq’ 
Lm Bore 
如 果 电 荷 不 是 按 体积 均匀 分 布 的 ， 则 4 的 数量 级 仍 将 为 
让 ,只 是 前 而 系数 不 同 。 由 此 可 见 ,如果 带电 粒子 是 一 
个 严格 的 点 (点 模型 ), 则 粒子 的 物理 质量 将 为 无 穷 大 ,办 
而 它 将 完全 不 能 运动 。 这 就 是 点 模型 的 发 散 困 难 。 
H. A. 洁 从 效 和 M. 阿 伯 拉 罕 曾 提出 这 样 一 种 假设， 
电子 的 质量 可 能 完全 是 电磁 的 , 即 ms=0， 电子 的 惯性 就 
是 它 的 自 场 的 惯性。 这 样 ， 在 电荷 按 体积 均匀 分 布 的 候 


设 下 ， 电 子 的 物理 质量 mn 就 将 为 也 和 ,其 中 。 表示 电子 


的 电荷 。 由 此 得 出 mn 等 于 臣 2 ,此 结果 中 的 系数 专 并 无 
重要 意义 , 因 其 大 小 依 问 于 电荷 分 布 的 具体 假设 .但 入 
却 具有 典型 的 意义 。 它 代表 在 次 伦 效 - 阿 伯 拉 罕 候 设 下 ， 
从 经 典 理论 计算 出 的 电子 半径 的 一 般 量 级 。 因 此 通常 把 


. 


mo?” 


T= 


称 为 电子 的 经 典 半径 。 用 电子 的 电荷 和 质量 的 数值 代入 
后 ， 得 出 
fo=2.82x10-cm, 
需要 注意 ， 此 值 并 不 代表 电子 的 真正 大 小 ， 这 不 仅 因为 
“电子 的 全部 物理 质量 就 等 于 它 的 电磁 质量 "本 身 只 是 一 
个 假定 , 更 重要 的 是 , 对 于 微观 物理 问题 , 经典 理 论 已 不 
能 适用 。 即 使 电子 的 电磁 质量 4 在 量 级 上 与 它 的 物理 质 
量 史 相同 ,由 于 电子 和 电磁 场 服从 量子 规律 ,经 拱 理论 算 
出 的 半径 值 也 不 可 能 在 量 级 上 是 正确 的 。 目 前 基本 粒子 
物理 方面 的 实验 资料 ,已 经 指明 ， 电 子 半径 要 比 10 1" 砷 
“ 米 还 要 小 。 尽 管 如 此 ，mr 是 一 个 由 电子 的 一 些 基本 参量 
《质量 和 电荷 3 和 光速 (从 相对 论 观点 看 来 , 它 是 物理 学 
中 的 一 个 基本 常数 ) 所 组 成 的 具有 长 度量 纲 的 量 。 在 许 
多 公式 中 心 常 作为 一 个 特征 长 度 出 现 ， 因 此 仍然 是 有 用 
的 
辐射 阻尼 力 可 以 通过 能 量 守恒 关系 从 带电 粒子 的 能 
量 辐 射 率 导出 。 对 于 低速 运动 的 带电 粒子 辐射 功率 为 
WU 2g: 
dt ET 
其 中 心 表示 粒子 的 加 速度 〈 见 运动 带电 柱子 的 电 三 场 )。 
对 于 带电 袜子 作 周期 或 准 周期 运动 的 情况 如 振 子 辐 身 
或 回旋 是 射 )， 根 据 上 述 辐射 功率 公式 和 能 量 守恒 关系 
推导 出 的 有 效 辐射 阻尼 力 为 
2 
名 
其 中 代表 加 过度 的 时 间 变 化 率 。 
一 般 情况 下 ， 辐 射 盟 尼 力 比 电子 所 受到 的 外 力 要 弱 
得 多 只 当 在 如 这 样 短促 的 时 间 内 (7。 即 为 上 文中 引入 
的 电子 经 典 半径 ), 加 速度 的 改变 量 达 到 加 速度 本 身 的 量 
级 时 ， 辐 射 阻尼 力 才 与 外 力 可 以 比拟 。 而 这 种 条 件 是 很 
少 能 满足 的 。 
在 经 典 理论 中 ， 通 常 对 原子 采用 谐振 子 模型。 利用 
上 述 辐射 胆 尼 力 公 式 ,可 以 研究 谐振 电子 的 阻尼 振动 .在 
此 情况 ,辐射 阻尼 力 与 电子 所 受 的 外 力 ( 弹 性 眉 复 力 ) 的 


dx To 


。 比值 约 为 等 如, 》 代表 振子 辐射 让 的 该 长 .对 于 原子 发 


射 的 可 见 光 来 说 ,5x10-scm， 上 述 比 值 约 为 9-* 的 
量 级 。 就 是 对 于 波长 为 1 的 XX 射线 ， 比 值 也 只 有 10 
的 量 级 。 这 表明 辐射 阻尼 确实 是 很 小 的 ,于 是 ,可 以 用 近 
似 的 方法 来 考虑 辐射 阻尼 力 的 影响 。 这 样 得 出 振子 的 振 
幅 X 随 时 间 衰 碱 的 关系 为 
XXe ts 
1 了 了 we 起 才 和 ,1 


为 振子 的 频率 ， 上 代表 振子 的 寿命 


振子 的 阻尼 振动 不 是 严格 的 周期 振动 ， 它 所 发 射 的 
电磁 该 也 将 不 具有 某 一 个 严格 的 频率 ， 而 具有 一 定 的 频 


谱 分 布 ， 即 振子 辐射 场 的 谱 线 将 具有 一 定 宽度 。 对 于 原 
子 谱 线 , 导 致 谱 线 具有 宽度 的 原因 有 多 种 ,例如 原子 间 的 
嫉 接 、 多 普 勒 效应 等 。 但 这 些 因 素 与 辐射 过 程 无 本 质 的 
联系 ,它们 所 造成 的 宽度 也 是 可 以 设法 前 研 的 (例如 降低 
发 光 气体 的 密度 和 温度 )。 只 有 辐射 阻尼 是 能 量 守 恒定 
律 的 要 求 ， 是 自然 存在 的 。 因 此 通常 把 它 所 造成 的 宽度 
称 为 谱 线 的 自然 宽度 。 用 波长 表示 时 ， 谱 线 自然 宽度 的 
值 为 


铎 =-1.2xl0-(A。 


它 是 一 个 常数 ,与 振子 频率 无 关 ,但 数值 很 徽 小。 
以 上 求 出 的 振子 庶 线 的 自然 宽度 值 员 然 是 从 经 典 理 
论 推出 来 的 ,但 在 量子 理论 中 , 当 跃迁 是 从 谐振 子 第 一 激 
发 态 到 基态 时 , 求 出 的 结果 也 与 此 相同 。 当 然 ,实际 的 原 
子 并 非 谐 振子 ， 故 实际 原子 谱 线 的 自然 宽度 与 上 述 值 有 
所 不 同 。 
参考 书目 
曹 昌 撕 著 ;< 电 动力 学 *, 人 民 教 育 出 版 社 , 北京 , 1961。 
村, 杰克逊 著 , 朱 培 珠 译 :< 经 典 电动 力学 *， 下 册 , 人 民 教育 
出 版 社 ， 北 京 ，1980。(]. D. Jackson, Classical Electrody- 
namics, John Wiley & Sans, New York,1976.) 
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diondongshl 
电动 势 (electromotive force) 表征 电源 本 
身 性 能 的 特征 量 ， 它 是 用 电源 非 静 电力 作 功 的 本 领 来 反 
映 电源 性 能 的 ( 见 直 流 电源 )。 电 动 势 的 定义 是 将 单位 正 
电荷 从 负极 通过 电源 内 部 移动 到 正极 时 非 静电 力 所 作 的 
功 ， 了 -dl. 式 中 瑟 是 电动 势 ,为 非 静电 力 , 积 分 路 
径 由 电源 的 负极 到 正极 (通过 电源 内 部 )。 一 般 说 来 ， 电 
源 电动 势 与 外 电路 的 性 质 以 及 是 否 接 通 都 没有 关系 , 但 
在 某 些 场合 (如 串 激发 电机 和 某 些 信号 源 中 ) 则 与 外 电路 
关系 显著 。 电 动 势 是 标量 , 它 的 单位 为 伏特 (V)。 

当 非 静电 力 遍及 整个 回路 时 ， 闭 合 回路 的 电动 势 定 
义 为 将 单位 正 电荷 绕 行 回路 一 周 时 非 静电 力 所 作 的 功 ， 


E- $K-dl, 


从 能 量 转换 角度 来 分 析 ， 电 源 提供 的 电能 是 从 其 他 
形式 的 能 量 ， 通 过 非 静电 力 对 正 电 荷 作 正 功 的 方式 转化 
来 的 。 不 同 的 电源 ,形成 非 静电 力 的 过 程 不 同 , 所 以 能 量 
转换 形式 也 不 同 。 例 如 在 化 学 电池 中 ， 非 静电 力 的 形成 
是 由 于 离子 的 化 学 作用 ; 在 发 电机 中 是 由 于 电磁 感应 作 
用 。 它 们 分 别 是 由 化 学 能 和 机 械 能 转换 为 电能 的 。 

(安子 宏 ) 
diongan 
电感 (inductance) ”表达 时 变 电 流 在 电路 内 部 
或 邻近 电路 中 产生 感应 电动 势 的 基本 电路 参数 。 电 感 与 
电容 、 电阻 共同 决定 电路 的 功率 因数 、 退 变 过 程 、 稳定 状 
态 、 电 振荡 性 质 等 等 。 
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时 变 电 流 二 通过 C, 电 路 时 ,产生 时 变 磁 通 (图 1)， 
其 一 部 分 ,被 邻近 的 C, 电路 所 围 , 叫做 互 磁 通 。 根 据 
法 拉 第 电厂 感应 定 肆 ， 在 两 电路 中 分 别 产生 自 感 电动 势 


和 互感 电动 势 , 即 
i 


比例 系数 工 叫做 电路 C, 的 自 感 ， Ma 叫做 电路 Cs 与 Cs 
的 互感 。 如 果 电 路 的 大 小 、 形 状 、 位 置 都 不 变 ， 且 局 力度 
质 的 导 磁 率 up 与 磁场 强度 无 关 ， 则 工 及 Ma 都 是 党 


本 
i 
dt 
ME Se a 
站 i :本 "ye 
Ta J 


自 感 与 互感 统称 电感 , 式 (1) 是 电感 的 基本 定义 式 。 电感 
的 国际 制 (SD 单位 为 享 (H)。 


A 
i ai 
SQ 


图 1 自 同 电动 势 与 互 同 电动 势 
号 表示 电流 流入 处 


图 1 中 ,如 果 导 电 回路 C; 为 ma 压 的 集 总 线圈 ,每 于 
所 围 磁 通 各 等 于 Go 则 线圈 C: 各 臣 所 围 磁 通 的 总 和 为 
D1 一 要 14, 产生 ma 们 的 感应 电动 势 。 于 一 nd 称 为 磁 链 ， 
单位 为 书 下 , 简 作 韦 。 

多 奋 线 图 的 电感 定义 为 

Ee 守 Mu (2) 

如 果 回路 C, 及 Ci 分 别 为 m 及 ma 下 的 集 总 线圈 ， 而 其 
他 给 定 的 条 件 不 变 , 则 自 感 正比 于 画 数 的 二 次 方 ,互感 正 
比 于 两 线圈 区 数 之 积 。 

计算 互 证 的 诺 埃 腕 公式 ”根据 在 均 习 、 线 性 磁 介质 
中 的 一 对 理想 细 导 线 回路 C, 与 C: (图 2) 的 几何 参数 ， 
可 用 诺 埃 曼 公式 计算 互感 
(3) 


如 果 C 与 C; 为 粗 导 体 回路 , 见 图 3, 并 且 导 体 的 磁 
导 率 与 其 周围 空间 均匀 线性 媒质 的 相等 ， 则 诺 埃 曼 公式 
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修改 为 


古风 dv "J dv, 
Mu= He ee 4) 
Vy 


式 中 Jdv 及 J,dv 是 两 导体 Vi 及 V: 内 部 任意 微 电 流 
管 的 电流 元 , 荆 及 工 是 各 导体 传导 的 总 电流 。 


Ci 
ry 


~ 
做 全 
图 3 理想 细 导 线 加 
路 辣 互 中 的 计算 Re 


图 3 地 导体 加 
路 同 互 店 的 计算 


因为 两 个 回路 的 积分 次 序 可 以 颐 倒 而 式 (3) 或 式 (4) 
的 值 不 变 , 故 Ma 一 Mi:= M， 即 互感 具有 倒 易 性 5[ 当 磁 介 
质 不 均匀 时 ,这 种 倒 易 性 仍 存在 ,但 (3)(4) 两 式 在 媒质 非 
均匀 时 不 成 立 ]。 互 感 的 倒 易 性 表明 :第 1 回路 传 载 电 流 
计时 ,在 第 2 回路 产生 的 互 磁 链 ,等 于 第 2 回路 传 载 
相同 的 电流 i 而 在 第 1 回路 产生 的 互 磁 链 多 ,:， 当 两 个 
回路 中 通过 相同 的 时 变 电 流 时 ， 两 个 互感 电动 势 的 数值 
相等 。 

M 值 的 正 负 取 决 于 式 (3) 或 式 (4) 在 两 回路 中 选择 的 
积分 方向 (电磁 感应 定律 表明 )， 当 两 个 互感 电路 的 参考 
方向 都 与 互 磁 通 的 参考 方向 成 右手 螺旋 关系 时 ，M 为 正 
值 ,在 电路 图 中 ,互感 的 两 线圈 的 符号 旁 各 有 一 端 标 明 极 
性 , 当 电流 的 参考 方向 同 由 标记 端 进 入 时 ,M 为 正 。 图 4a 
为 互感 的 电路 图 例 ,4b 为 相应 的 结构 示意 图 。 写 互感 元 件 
的 伏 安 关系 式 ,或 用 基 尔 客 夫 电路 完 律 建立 电路 方程 时 ， 
都 要 根据 极 性 标记 及 参考 方向 决定 互 磁 通 、 互 感 电动 势 


图 4 电路 图 中 的 互感 
线 国 


或 电压 的 代数 值 的 正 负 号 。 
计算 自 鳄 的 诺 埃 曼 公式 。 若 两 个 粗 导 体 回路 完全 重 
合 , 即 Vi=V:=V 及 了 ,=1,=1, 如 图 5 所 示 ,并 设 导 体 与 
其 局 图 均匀 媒质 的 磁 导 率 都 等 于 常数 pp。, 这 时 计算 自 
感 的 诺 埃 曼 公式 为 ， 
4 J dv dy 
LI 本 (5) 
式 中 Jdv 及 J'dv' 为 唯一 的 导体 回路 V 内 部 的 两 个 电流 
元 。 
计算 自 感 时 不 可 忽略 导线 的 截面 积 ， 因 为 理想 细 导 
线 的 自 感 等 于 无 穷 大 。 但 是 ， 如 果 圆 导线 哉 面 尺寸 远 小 
于 回路 尺寸 , 见 图 6, 可 以 用 近似 公式 计算 其 自 感 
Ls 名 和 二 (6) 
ua 
式 中 C, 是 细 导 体 的 轴线 ， 尼 , 是 轴线 的 长 度 元 ; C: 是 沿 
着 回路 依附 于 细 导 体 表面 上 内 侧 的 闭合 曲线 , dl, 为 该 
曲线 的 长 度 元 。 式 (6) 中 的 双重 线 积分 项 代表 导体 外 部 
的 磁 通 与 整 硬 导线 相 链 的 部 分 电感 ,叫做 外 自 感 ; 式 中 后 
一 项 代表 贺 柱 形 导体 内 部 的 磁 通 产生 的 部 分 电感 ， 叫 做 
内 自 感 。 内 自 感 正比 于 导线 的 长 度 1 和 导线 材料 的 磁 导 
率 mm 而 与 导线 的 半径 无 关 。 


图 5 自 感 的 计算 图 6 细 回 线 大 回路 


自 感 的 近 仅 计算 


有 互感 线 图 的 事 联 和 并 联 “有 互感 的 一 对 线圈 有 两 
种 捉 联 方式 ,得 到 的 总 电感 不 相等 .图 7 为 顺 向 串联 , 电 
流通 过 两 线 图 时 产生 加 强 的 磁场 ,总 电感 为 
L=L,+Ls+2M, 
图 7b 为 反 向 串联 ,电流 通过 时 产生 相 消 磁场 ,总 电感 为 
人 L=L+L:—2M, 
并 联 也 有 两 种 方式 ,得 到 不 等 的 总 电感, 图 8a 中 ,两 


Cyr。 图 7 有 互 中 和 的 
素 联 


线 图 产生 加 强 的 磁场 ,总 电感 为 
L=(LL—M)/(L +Ls—2M), 

图 8b 中 ,两 线圈 产生 相 消 的 磁场 ,总 电感 为 
L=(LL, MD/(L +L+2M), 


图 8 有 互感 线 图 的 1 一 妈 
并 联 人 


两 线 图 问 磁 攀 合 的 紧密 程度 用 看 合 系数 
k=M/Ni Ls 
表示 , 式 中 工 与 D 为 各 线圈 的 自 感 ，M 为 它们 的 互感 。 
参考 书目 
冯 莫 于 主编 :< 电磁 场 >, 人 民 教育 出 版 社 , 北京 ,1979。 
W. R. Smythe, Stotic ond Dynamic Electricity, 2nd ed 
McGraw-Hill, New York,1950. 
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dlangonglu 
电功率 (electric power) 单位 时 间 内 电路 中 
电场 驱动 电流 所 作 的 功 。 若 直流 电路 两 端的 电压 为 U, 流 
过 该 及 电 路 的 稳 恒 电 流 为 D, 则 单位 时 间 内 电场 力 驱动 电 
流 所 作 的 功 为 

P=IU。 
电功率 的 单位 是 “ 瓦 ( 特 )"(W) 或 "千瓦 "(kW )。 

电流 在 某 眉 电路 中 作 功 意味 着 这 段 电路 中 有 电能 转 
化 为 其 他 形式 的 能 量 。 如 果 该 自 电 路 有 一 个 电动 机 ， 则 
能 量 绝 大 部 分 转化 为 机 械 能 ， 如 果 有 一 个 正在 充电 的 营 
电池 组 或 正在 工作 的 电解 醒 ， 则 能 量 绝 大 部 分 转化 为 化 
学 能 ;如 果 有 电阻 器 , 则 能 量 转化 为 热能 。 

对 于 具有 纯 电 阻 的 交流 电路 ,上 式 依然 成 立 ,但 这 时 
电流 i 和 电压 都 将 随时 间 变 化 ， 所 以 电功率 也 将 随时 
疗 变化, 称 为 交流 电 的 解 时 功率 ( 见 交流 电 )。 

《 徐 在 新 ) 
dianhe shouheng dingla 
电荷 守恒 定律 (law of conservation of charge) 
物理 学 的 基本 定律 之 一 ,其 内 容 是 :一 个 孤立 系统 的 总 电 
荷 量 不 变 , 即 在 任何 时 刻 ,系统 中 的 正 电 荷 与 负电 荷 的 代 
数 和 保持 不 变 。 电 荷 守 全 定律 表明 ， 如 果 某 处 在 一 个 物 
理 过 程 中 产生 (或 消失 ) 了 某 种 符号 的 电荷 ， 那 么 必 有 等 
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量 的 异 号 电荷 伴随 产生 (或 消失 )， 如 果菜 一 区 域 中 的 总 
电荷 增加 (或 威 少 ) 一 定量 ,那么 必 有 等 量 的 电荷 进入 (或 
离开 ) 这 一 区 域 。 根 据 电荷 守恒 定律 ,单位 时 间 内 通过 任 


一 封闭 曲面 S 沪 出 的 电荷 量 外 JdS 应 等 于 S 面 内 总 电荷 
量变 化 率 的 负 值 , 即 


中 Tas- -号 ， GD 


其 中 了 是 电流 密度 ，@ 为 包围 在 8 面 内 的 总 电荷 量 。 这 
一 关系 式 又 称 为 电流 的 连续 性 方程 ， 它 是 电荷 守重 定律 
的 数学 表述 。 用 2 表示 电荷 的 体 密度 , 则 式 (1) 可 写成 微 
分 形式 


0 
即 电流 密度 的 散 度 等 于 电荷 密度 变化 率 的 负 值 。 在 稳 恒 
条 件 下 ,38=0, 于 是 有 
V.J=0。 
这 就 是 电荷 守重 定律 在 稳重 电流 条 件 下 的 具体 形式 ， 它 
表示 稳 恒 电流 ( 见 直流 电 ) 没 有 源头 。 
电荷 守重 定律 是 大 量 实 验 事实 的 总 结 ， 直 到 现在 为 
止 ， 在 一 切 已 经 发 现 的 宏观 过 程 和 微观 过 程 中 都 是 成 立 


的 ， 它 对 任何 惯性 参照 系 都 正确 〈 见 电 古 规 律 的 协 变形 
式 )。 《 贯 起 民 ) 


dianhe zhuany!l 
电荷 转移 〈charge transfer) 或 称 为 电荷 交 
换 ， 简 称 荷 转 。 正 离子 与 中 性 原子 碰撞 时 发 生 的 电荷 转 
移 过 程 。 这 时 ， 正 离子 将 俘获 原子 中 的 一 个 价 电子 而 成 
为 原子 ;原子 则 因 失 去 一 个 价 电子 而 成 为 正 离子 。 

荷 转 过 程 属于 第 二 类 非 弹性 碰 挤 过 程 。 在 碰撞 中 , 磁 
接 粒 子 的 势能 从 一 方 转移 到 另 一 方 。 

例如 , 氛 原 子 和 和 氨 原 子 间 的 荷 转 过 程 可 表示 为 

Ne*+Ar— Net+Ar*+AE, 

式 中 Ne、Ne* 和 Ar、Ar+ 分 别 代表 所 和 馆 的 原子 、 正 离 
子 ! AE 等 于 两 个 粒子 的 势能 之 差 ， 当 它们 均 处 于 基态 
时 ，AE 就 等 于 两 者 电离 能 之 差 。 由 于 Ne 的 电离 能 大 于 
Ar 的 电离 能 ，AE 为 正 值 。 这 表示 荷 转 过程 中 要 释放 多 
余 的 势能 ,释放 的 能 量 可 以 转化 为 磁 接 粒子 的 动能 ,或 使 
其 激发 ;如 果 碰撞 粒子 是 分 子 ,还 可 以 使 分 子 离 解 。 

也 可 能 发 生 上 述 过 程 的 逆 过 程 

Ar*+Ne— >»Ar+Ne*+AE, 

这 时 AE 为 负 值 , 它 表示 : 要 使 荷 转 能 够 发 生 , 需 从 碰撞 
粒子 的 动能 中 获得 势能 ， 这 就 要 求 粒子 在 碰撞 前 具有 的 
动能 超过 两 者 的 电离 能 的 差 值 。 

可 以 用 量子 力学 的 方法 计算 荷 转 几 率 ， 它 依赖 于 磁 
挤 粒 子 两 者 的 势能 之 差 。 差 值 越 小 ,几率 越 大 , 越 容易 发 
生 荷 转 。 当 参与 碰撞 的 离子 和 原子 属于 同一 元 素 时 ， 发 
生 荷 转 的 几率 最 大 ,这 种 荷 转 称 为 共振 电荷 转移 。 
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荷 转 是 气体 放电 中 形成 离子 及 中 和 离子 的 基本 过 程 
之 一 ,在 放电 中 起 重要 作用 。 利 用 荷 转 可 产生 快 原子 束 。 
当 正 离子 在 电场 中 被 加 速 通过 气态 原子 时 ， 由 于 荷 转 而 
成 为 快 原子 ， 原 先 的 原子 则 成 为 慢 离子 。 在 受 控 聚 变 的 
研究 中 ,测量 荷 转 产生 的 快 原子 的 能 谱 , 可 推算 荷 转 前 离 


子 的 温度 。 《地 筑 良 ) 
dianjihua 

电极 化 (electric polarization) 见 电介质 物 
理学 。 

dianjleye daodion 

电解 液 导 电 (electrolytic conduction) 在 


溶液 或 熔融 状态 中 可 高 解 为 正 、 负 离子 而 能 导电 的 物质 
叫做 电解 质 。 最 常见 的 电解 质 有 酸 、 碱 、 直 等。 电解 质 的 
溶液 或 熔融 的 电解 质 ， 叫 做 电解 液 。 在 电解 液 中 插入 两 
个 电极 ,用 电源 在 两 电极 间 加 上 一 定 的 电压 时 ,电解 液 中 
的 正 离子 移 向 阴极 (与 电源 负极 相连 接 的 电极 )， 负 离子 
移 向 阳极 (与 电源 正极 相连 接 的 电极 ), 从 而 形成 电流 ,这 
则 做 电解 液 导 电 。 电 解 液 的 导电 属于 单纯 的 离子 导电 ， 
其 中 载 流 于 是 正 ,负离子 。 

电解 质 的 电离 在 熔融 状态 下 ， 电 解 质 分 子 完全 离 
解 为 正 、 负 离子, 在 所 解 质 溶液 中 , 电解 质 分 子 全 部 或 部 
分 地 离 解 为 正 、 负 离子 ,这 都 叫做 电解 质 的 电离 。 在 溶液 
(通常 是 水 溶液 ) 中 ,完全 或 几乎 完全 离 解 为 正 、 负 离子 的 
电解 质 ， 叫 做 强 电解 质 ， 只 有 一 小 部 分 溶质 分 子 离 解 为 
正 、 负 离子 的 电解 质 , 叫做 弱电 解 质 。 溶 剂 为 水 时 ,强酸 
(如 硝酸 、 盐 酸 和 硫酸 等 )、 强 碱 ( 如 氢 氧 化 钠 、 所 氧化 钾 
等 ) 以 及 大 部 分 可 溶性 盐 ( 如 氧化 钠 、 硫 酸 铜 等 ) 都 是 强 电 
解 质 ， 弱 酸 ( 如 醋酸 等 ) 和 弱 碱 (如 氢 氧 化 铵 等 ) 都 是 弱电 
解 质 。 在 溶液 中 ， 电 解 质 的 电离 程度 取决 于 电解 质 和 溶 
剂 的 相互 作用 ， 例如 , 氧化 氢 在 水 中 完全 电离 , 但 在 碳 氢 
化 合 物 中 则 不 电离 。 

溶剂 对 电解 质 的 电离 起 重要 作用 ， 水 分 子 是 具有 固 
有 电 偶 极 和 矩 的 极 性 分 子 ， 水 的 相对 介 电 常数 er 很 大 , 在 
20C 时 约 为 80, 水 分 子 的 静电 作用 使 电解 质 分 子 在 水 中 
离 解 为 正 、 负 离子 所 需 的 能 量 仅 等 于 在 真空 情况 下 的 
1/s: 倍 , 因 而 分 子 易于 离 解 。 同 样 ,其 他 相对 介 电 常数 较 
大 的 极 性 溶剂 (由 有 极 分 子 组 成 的 液体 ) 如 甲醇 、 乙 醇 硝 
基 芋 等 ,也 可 作为 电解 质 的 溶剂 。 

在 溶液 中 ， 离 子 和 周围 的 溶剂 分 子 借 静 电力 紧密 地 
互相 束缚 , 形成 一 个 复合 体 , 由 做 溶剂 化 离子 ,这 一 作用 
叫做 溶剂 化 作用 。 溶 剂 为 水 时 ， 分 别 叫做 水 化 离子 和 水 
化 作用 。 

1883 一 1887 年 间 , 瑞 典 化 学 家 S.A. 阿 伦 尼 乌 斯 提出 
电解 质 电离 的 经 典 理论 ， 它 可 以 解释 弱电 解 质 溶液 的 性 
质 ,包括 电导 ,渗透 压 \ 冰 点 降低 等 性 质 。 技 照 这 一 理论 ， 
在 弱电 解 质 溶液 中 ， 一 方面 溶质 分 子 离 解 为 正 、 负 离子 ， 
另 一 方面 正 \ 负 离子 又 结合 成 溶质 分 子 , 这 两 种 过 程 达到 


动态 平衡 ， 叫 做 电离 平衡 。 结 果 有 一 部 分 溶质 分 子 电离 
为 离子 ， 离 解 为 离子 的 溶质 分 子 数 与 溶质 总 分 子 数 之 比 
叫做 电离 度 , 它 随 溶液 浓度 的 增 大 而 减 小 。 

在 强 电解 质 溶液 中 ,由 于 溶剂 的 作用 ,溶质 完全 或 几 
乎 完全 离 解 成 正 、 负离子 , 并 不 遵守 上 述 电 高平 衡 条 件 。 
这 类 溶液 的 离子 浓度 较 大 ， 必 须 考虑 离子 间 的 静电 相互 
作用 。1923 年 ,P. J.W. 德 和 天 和 下 休克 耳 考虑 离子 间 的 
相互 作用 ,建立 了 电解 质 溶液 的 定量 理论 , 叫做 德 拜 - 休 
克 耳 理论 (也 叫 离子 互 吸 理论 ), 又 经 L. 昂 萨 格 ,H. 法 尔 
肯 哈 根 等 人 的 发 展 ， 成 功 地 定量 解释 了 强 电 解 质 稀 溶液 
的 许多 性 质 ,但 关于 浓 溶 液 的 理论 尚 在 继续 发 展 ,至 今 仍 
未 完善 。 

电解 液 的 电导 和 ”在 外 电场 作用 下 ， 电 解 液 中 的 正 
离子 顺 着 电场 方向 、 负 离子 逆 着 电场 方向 分 别 作 定向 运 
动 , 形 成 电流 。 电 解 液 的 电导 率 取决 于 正 、 负 离子 的 浓度 
及 离子 在 给 定 电场 作用 下 的 迁移 速率 。 离 子 晶体 熔融 
液 ( 例 如 熔融 的 氧化 钠 ) 中 载 流 子 浓度 大 ， 因 而 电导 率 较 
大 。 在 电解 质 溶液 中 ,离子 浓度 比较 小 ,离子 迁移 时 受到 
的 阻力 比较 大 ， 而 离子 的 质量 又 比 金属 中 的 自由 电子 大 
得 多 ， 所 以 电解 质 溶液 的 电导 率 比 金属 导体 的 电导 率 小 
得 多 。 当 温度 升 高 时 ， 溶 液 的 粘 洲 系数 降低 。 离 子 迁移 
时 所 受到 溶液 的 粘 灌 阻力 正 少 ,因此 ,电解 质 溶液 的 电导 
率 随 温度 升 高 而 增 大 。 

正 、 负 离子 的 迁移 速率 v,、v- 均 与 电场 强度 值 E 成 
正比 :v=WE,v-=4-E, 式 中 4 与 4- 分 别 叫做 正 、 负 离 
子 的 迁移 率 。 设 溶质 正 、 负离子 的 价 数 分 别 为 +Z 与 一 
《例如 毛 化 钠 : Z= 1; 硫 酸 铜 :Z==2) ,并 设 正 、 负 离子 的 浓 
度 均 为 mn， 则 电解 质 溶液 中 电流 密度 的 重 值 等 于 正 离 
子 的 贡献 1, =nev, 与 负离子 的 贡献 1- nev- 两 者 之 和 ， 
其 中 e。 是 电子 电量 绝对 值 , 即 J=J,+J-=ne(p, 二 +p-)E， 
因此 电解 质 溶液 中 的 电流 密度 与 电场 强度 成 正比 ， 即 满 
足 欧 姆 定律 ,而 电导 率 

r=ne(p,+4-) 

与 离子 浓度 ?成 正比 ， 且 与 迁移 率 之 和 成 正比 。 离 子 的 
迁移 率 随 溶液 粘 洁 系 数 的 增 大 而 减 小 ， 并 随 水 化 离子 尺 
十 的 增 大 而 减 小 。 迁 移 率 大 的 离子 对 电导 率 的 贡献 也 较 
大 ,特别 是 , 氢 离 子 的 迁移 率 比 常见 离子 的 约 大 6 倍 。 

在 电化 学 中 ,把 电导 率 与 溶液 的 当量 浓度 (单位 体积 
内 溶质 的 克 当 量 数 ) 之 比 叫做 当量 电导 4, 可 得 

A—aF(p, + 4-), 

式 中 下 为 法 拉 第 常数 , «为 电离 度 。 对 弱电 解 质 ,离子 迁 
移 率 不 随 溶液 浓度 变化 , 故 当量 电导 与 电离 度 成 正比 对 
强 电解 质 (一 1), 当 量 电导 与 正 \ 负 离子 迁移 率 之 和 成 正 
比 。 当 溶液 浓度 增 大 时 , 正 、 负 离子 相互 吸引 对 离子 运动 
的 牵制 作用 增强 , 因而 离子 迁移 率 降低 , 所 以 , 当量 电导 
随 溶液 当量 浓度 的 增 大 而 降低 。 溶 液 无 限 稀释 时 ， 离 子 
闻 的 相互 作用 可 咯 去 不 计 , 当 量 所 导 趋 于 一 定 的 极限 值 ， 
叫做 极限 当量 电导 。 

根据 德 拜 -休克 耳 的 离子 互 吸 理论 ,由 于 异 号 离子 互 


吸 ， 同 号 离子 互 斥 , 在 每 一 个 溶剂 化 离子 的 周围 , 平均 地 
说 , 异 号 离子 出 现 的 概率 比 同 号 离子 出 现 的 概率 大 ,因而 
在 离子 ( 叫 中 心 离子 ) 周 围 有 一 球形 对 称 分 布 的 异 号 电荷 
层 , 叫 化 该 中 心 离子 的 离子 氛 。 在 外 电场 作用 下 ,当中 心 
正 离子 移动 时 ,负离子 氛 的 球形 对 称 性 遭 到 破坏 , 需 经 一 
豚 松 弛 时 间 才能 恢复 原状 ， 于 是 负离子 氛 的 中 心 落 在 中 
心 正 离子 后 面 , 因 静 电 作用 而 对 中 心 正 离子 产生 阻力 , 叫 
做 松弛 力 。 其 次 ， 中 心 正 离子 和 离子 所 中 的 负离子 在 电 
场 作用 下 沿 相反 方向 移动 ,但 负离子 也 是 溶剂 化 的 ,因而 
中 心 正 离子 是 在 溶剂 化 负离子 移动 所 形成 的 一 股 逆流 中 
移动 ,所 受到 的 摩擦 阻力 比 溶液 静止 情况 为 大 ,这 种 阻力 
叫做 电泳 力 。 对 于 中 心 负离子 也 是 这 样 。 松 弛 力 和 电泳 
力 都 使 强 电解 质 溶液 的 电导 率 下 降 。 实 验 测定 及 离子 互 
吸 理论 都 证 明 , 强 电解 质 的 当量 电导 可 以 写成 
A=A—(A+BA)NC, 

式 中 A.B 为 取决 于 溶液 性 质 及 温度 的 系数 , C 为 溶液 的 
浓度 ， 而 4 是 无 限 稀释 时 的 当量 电导 (极限 当量 电导 )。 

电解 液 导 电 的 重要 性 ， 主 要 体现 在 化 学 和 生物 学 领 
城 。 在 电化 学 中 ， 电 解 液 电导 率 的 实验 测定 主要 用 于 研 
究 电解 质 溶液 的 物理 化 学 性 质 ,并 用 来 进行 化 学 分 析 ( 电 
导 分 析 法 )。 

电解 ”电流 通过 电解 液 时 , 正 离子 移 向 阴极 、 负 离子 
移 向 阳极 ,同时 ,在 两 个 电极 上 发 生化 学 反应 , 叫做 电极 
反应 。 电 流通 过 电解 液 而 引起 化 学 变化 的 过 程 ， 叫 做 电 
解 ， 用 于 电解 的 装置 叫做 电解 字 或 电解 档 。 电 解 是 电能 
转换 为 化 学 能 的 过 程 。 

在 电解 池 中 , 正 离子 移 向 阴极 ,在 阴极 上 获得 电子 还 
原 成 为 中 性 原子 或 原子 团 ; 负 离子 移 向 阳极 ,在 阳极 上 失 
去 电子 ,氧化 成 为 中 性 原子 或 原子 团 (也 可 以 是 阳极 溶解 
而 成 为 正 离子 )。 在 电极 上 的 这 些 中 性 原子 或 原子 团 往 
往 不 稳定 ,它们 与 溶剂 或 电极 发 生化 学 反应 ,于 是 有 物质 
在 电极 表面 上 析出 。 这 种 化 学 反应 叫做 副 反 应 ， 其 性 质 
不 仅 取决 于 溶液 ,而 且 也 与 电极 物质 有 关 。 例 如 , 盐 或 金 
属 氧 化 物 的 熔融 液 电解 时 ， 移 向 阴极 的 金属 离子 在 阴极 
上 获得 电子 而 成 为 金属 析出 ; 酸 、 碱 、 碱 金属 或 碱 士 金属 
的 盐 类 ,其 水 溶液 电解 时 , 氢 离 子 移 向 阴极 后 得 到 电子 而 
成 为 所 气 锡 出 ! 当 阳极 由 情 性 材料 (如 铂 电 极 、 石 量 电 极 ) 
组 成 时 ,水 溶液 中 移 向 阳极 的 OH- 离子 在 阳极 上 失去 电 
子 而 化 为 水 并 饮 出 氧气 ; 当 阳 极为 较 活泼 的 金属 电极 (如 
锌 、 铀 镍 电极 等 ) 时 , 则 往往 是 电极 材料 溶解 而 成 为 离子 ， 
例如 用 金属 镍 化 阳极 ,电解 硫酸 镍 水 溶液 时 ,在 阳极 处 金 
属 镍 逐渐 溶解 变 成 Ni?* 离子 。 

在 电解 过 程 中 ， 电 极 上 析出 (或 溶解 ) 物 质 的 量 与 通 
过 电解 液 的 电荷 量 之 间 有 一 定 的 关系 , M. 法 扩 第 曾 通 
过 实验 研究 确定 了 法 拉 第 电解 定律 。 
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dlonjlezh! 
电介质 (dielectrics) ”主要 以 极 化 方式 而 不 是 
以 传导 方式 传递 电 的 作用 和 影响 的 物质 。 绝 缘 体 和 导体 
是 这 两 种 方式 的 极端 情形 。 在 这 两 种 极端 情形 之 问 属 于 
半导体 。 过 去 曾 认为 电介质 只 是 不 导电 的 绝缘 体 ,但 是 实 
际 上 许多 半导体 如 高 纯 的 钳 和 硅 就 是 良好 的 电介质 。 挨 
杂 的 钳 和 硅 是 具有 损耗 的 电介质 ， 典 型 的 半导体 如 碘 硫 
化 镜 (SbSI) . 砷 化 销 (GaAs)、 氧 化 锌 (ZnO)、 硫 化 馈 (CdS》 
等 也 可 归 入 特殊 类 型 的 电介质 ， 极 性 电介质 一 一 压 电 半 
导体 ;在 高 频 电 场 作用 下 ,甚至 金属 薄 层 也 可 看 成 是 高 损 
耗 的 电介质 ,此 外 温度 足够 高 时 ,半导体 和 电介质 却 成 为 
导体 。 因 此 ,物质 电学 性 质 的 这 种 分 类 是 相对 的 ,得 随 具 
体 条 件 而 定 。 ， 

极 化 率 和 介 电 常数 “在 一 般 情况 下 ， 未 经 电场 作用 
的 电介质 在 宏观 上 不 显示 电 性 ,在 外 电场 的 作用 下 , 电 介 
质 被 极 化 ( 见 电 介质 的 极 化 )， 描 述 介质 极 化 程度 的 物理 
量 是 电极 化 强度 P, 它 被 定义 为 单位 体积 内 的 电 偶 极 矩 。 
当 电场 不 太 强 时 ， 各 向 同性 介质 的 极 化 强度 与 该 点 的 场 
强 成 正比 ，P 一 xu 已 ，s 是 真空 介 电 常数 ,x 叫做 电极 
化 率 ,是 一 个 无 量 纲 的 纯 数 , 由 物质 本 身 的 性 质 决定 。 各 
向 异性 介质 的 极 化 率 是 个 张 量 。 

电介质 极 化 后 ， 在 介质 的 表面 以 及 体内 非 均匀 处 出 
现 极 化 电荷 ,表面 的 极 化 电荷 面 密度 o' 和 体内 的 极 化 电 
荷 密度 p' 分 别 满足 

cmPn, p=—V:P, 

式 中 n 为 介质 表面 的 外 法 线 单位 矢量 。 这 些 极 化 电荷 影 
响 空间 的 电场 分 布 。 在 静电 场 情形 ， 介 质 存在 时 的 电场 
满足 


VE (pt), VxE=0, 


Ps 为 自由 电荷 密度 。 引 入 电位 移 矢 量 D=soE+P, 电场 
所 满足 的 方程 为 
V:D=po, 
对 于 各 向 同性 介质 
D=6E+P=(1+x)sB=6sE, 

式 中 .一 1+x。 叫做 电介质 的 相对 介 电 常数 ， 它 等 于 电 
容器 充满 电介质 之 后 的 电容 C 与 未 充电 介质 (真空 时 ) 的 
电容 Co 之 比 , 所 一 C/C,。 对 于 各 向 异性 电介质 ,相对 介 电 
常数 是 个 张 量 。 相 对 介 电 常 数 是 电介质 性 能 的 重要 参量 
= 

电介质 损 挑 当 电 场 随时 间 变 化 时 ， 电 介质 的 极 化 
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VxE=0。 


也 随时 间 变化 ,如果 电场 变化 比较 迅速 , 极 化 跟随 不 及 而 
滞后 , 称 为 极 化 弛 珍 现 象 。 由 于 极 化 弛 玉 , 交 变 电 场 使 动 
态 时 的 介 电 常数 和 静态 介 电 常 数 不 同 ， 并 使 得 介质 内 的 
电位 移 与 电场 强度 的 相位 不 同 ,将 电介质 放 入 电容 器 中 ， 
则 引起 通过 电容 器 的 交 变 电流 的 相位 比 起 电压 超前 不 及 


至 ( 粮 位 差 o< 抱 )， 这 意味 着 电介质 中 有 人 能量 的 损耗 。 


为 了 描述 电介质 损耗 ,引入 复数 介 电 常数 sr= 86/ 一 js", 式 
中 是 动态 介 电 常 数 ,j=V 一,s” 反映 电 介质 的 损耗 。 


电介质 损耗 也 可 以 用 损耗 角 3= 隐 一 p 或 损耗 角 的 正切 值 


井 3 描 述 , tg8=e"/s' 称 为 损耗 因数 或 介 电 损耗 因子 ， 
s'\s" 和 tg 3 都 是 频率 的 函数 。 

上 述 由 于 极 化 弛 珍 引 起 电介质 吸收 电场 能 量 并 耗 散 
为 热 的 过 程 ， 称 为 弛 珍 豚 收 。 弛 耶 吸 收 与 温度 有 关 。 并 
且 主 要 发 生 在 低频 波段 。 此 外 还 存在 一 种 交 变 电 场 引起 
介质 中 带电 粒子 在 其 本 征 频率 附近 的 共振 豚 收 。 共 振 吸 
收 与 类 率 有 关 , 但 与 温度 无 关 ,并 且 通 常 发 生 在 频率 大 于 


人 


a 部 腺 型 
衣 
电介质 介 电 常数 的 实 部 上 和 
建部 <" 与 角 频 率 思 的 关系 
共振 理 。 ” 


109 赫 的 访 肌 。 两 种 类型 中 se/ 和” 随 频 率 的 变化 关系 
如 图 所 示 。 、 

电介质 喜 富 ”电介质 在 足够 强 的 电场 作用 下 将 失去 
其 介 电 性 能 成 为 导体 ， 称 为 电介质 击 穿 。 电 介质 击 穿 时 
的 场 强 称 为 击 穿 场 强 。 电 介质 击 穿 的 因素 十 分 复杂 ， 不 
仅 同 材料 的 物质 结构 、 杂 质 缺 了 有关， 而 且 还 同 电极 形 
状 、 局 围 条 件 、 表 面 状况 有 密切 的 关系 。 击 穿 的 主要 类 
型 有 ，@ 电 击 穿 , 又 称 本 征 击 穿 , 属于 电子 性 质 的 击 穿 。 
当 电 场 强度 达到 某 一 临界 值 时 ， 在 电介质 内 部 形成 由 一 
个 电极 到 另 一 个 电极 的 导电 沟 道 。 电流 在 大 约 10-* 各 的 
时 间 内 达到 很 高 的 数值 .电击 穿 的 场 强 很 高 , 约 105~10 


伏 /厘米 。@ 热 击 穿 ,多 出 现在 高 温情 形 。 当 电场 强度 达 
到 某 一 临界 值 时 ,电介质 内 产生 的 热量 大 于 散失 的 热量 ， 
随 之 形成 导电 通道 。 热 击 穿 的 过 程 较 慢 ， 在 毫秒 数量 级 
或 更 长 ! 击 穿 场 强 亦 较 低 。 多 半 在 10“ 一 10* 伏 /厘米 ,并 
且 击 穿 场 强 随 温度 升 高 而 降低 。@ 化 学 击 穿 ， 在 强 电 场 
作用 下 ,电介质 的 化 学 成 分 发 生变 化 ,例如 电解 .还 原 等 。 
电 时 放电 时 ,在 空气 中 产生 臭氧 ,也 能 改变 电介质 的 化 学 
成 分 。 从 而 使 电介质 的 耐 电压 强度 大 大 降低 。 化 学 击 穿 
常 以 热 击 穿 的 形式 出 现 ， 是 化 学 老化 和 热 击 穿 的 复合 过 
程 。 

介 电 常数 、 损 耗 因数 和 击 穿 场 强 是 电介质 的 三 个 基 
本 参数 。 用 于 储 能 和 绝缘 的 电介质 主要 考虑 介 电 常数 和 
击 穿 场 强 ， 而 用 于 高 频传 输 系 统 的 电介质 则 主要 考虑 介 
电 常数 和 损耗 因数 。 

特殊 电介质 除了 以 上 所 述 的 电介质 之 外 ， 还 有 一 
大 类 电介质 , 在 一 定 的 温度 下 , 即使 没有 外 加 电场 , 也 具 
有 自发 极 化 。 自 发 极 化 不 能 被 外 电场 反 转 的 电介质 为 热 
电 体 ， 自发 极 化 可 被 外 电场 反 转 的 电介质 称 为 铁 电 体 。 
“ 铁 电 "” 一 词 是 由 于 最 初 发 现 它 的 极 化 强度 P 同 电场 强度 
互 之 间 存 在 电 谐 回 线 ， 形 式 上 和 铁 磁体 的 磁 灌 回 线 非常 
相似 ;因而 得 名 ,其 实 铁 电 休 中 并 不 含 铁 。 铁 电 体 具有 较 
大 的 介 电 常 数 。 蚊 极 休 是 另外 一 类 具有 持久 极 化 的 固态 
电介质 。 它 是 在 强 电场 中 使 材料 缓慢 地 冷却 , 沿 着 电场 方 
向 的 极 化 被 "冻结 "起 来 ,是 一 种 类 似 于 永 磁体 的 永 电 体 。 

近年 来 电介质 的 研究 有 很 大 发 展 。 新 型 的 具有 特殊 
性 能 的 电介质 材料 不 断 被 发 现 和 制造 出 来 ， 电 介质 的 应 
用 已 不 仅 限于 绝缘 和 储 能 方面 ， 而 且 涉 及 换 能 、 热 电 探 
测 、 电 光 调制 、 非 线性 光学 、 光 信息 存储 和 实时 处 理 等 广 
大 领域 电介质 已 成 为 完成 和 执行 特殊 功能 的 重要 材料 。 

《 李 从 周 ) 

dlonjlezhl de jihua 
电介质 的 极 化 (dielectric polarization) 外 
电场 作用 下 ,电介质 显示 电 性 的 现象 。 在 电场 的 影响 下 ， 
物质 中 含有 可 移动 宏观 距离 的 电荷 叫做 自由 电荷 ， 如 果 
电荷 被 紧密 地 束缚 在 局 域 位 置 上 ,不 能 作 宏观 距离 移动 
只 能 在 原子 范围 内 活动 ， 这 种 电荷 叫做 束缚 电荷 。 理 想 
的 绝缘 介质 内 部 没有 自由 电荷 ， 实 际 的 电介质 内 部 总 是 
存在 少量 自由 电荷 ,它们 是 造成 电介质 漏电 的 原因 。 

一 般 情形 下 ， 未 经 电场 作用 的 电介质 内 部 的 正 负 束 
缚 电荷 平均 说 来 处 处 抵消 ,宏观 上 并 不 显示 电 性 。 在 外 电 
场 的 作用 下 ， 束 缚 电荷 的 局 部 移动 导致 宏观 上 显示 出 电 
性 ,在 电介质 的 表面 和 内 部 不 均匀 的 地 方 出 现 电荷 ,这 种 
现象 称 为 极 化 ， 出 现 的 电荷 称 为 极 化 电荷 。 这 些 极 化 电 
荷 改 变 原来 的 电场 。 充 满 电介质 的 电容 器 比 真空 电容 器 
的 电容 大 就 是 由 于 电介质 的 极 化 作用 。 

电介质 的 极 化 机 制 ”四 电子 极 化 ， 是 在 电场 作用 下 
原子 核 与 负电 子 云 之 间 相 对 位 移 ， 它 们 的 等 效 中 心 不 再 
重合 而 分 开 一 定 的 距离 形成 电 偶 极 矩 ps= ez(! 由 负电 
申 心 指向 正 电 中 心 ,e 是 电荷 量 , 见 电 包 板子 )。 当 电场 不 


电 


大 强 时 , 电 偶 极 和 矩 p。 同 有 效 电场 成 正比 , p。= 4。# 妆 ， 式 
中 称 为 电子 极 化 率 。@ 离 子 极 化 又 称 为 原子 极 化 ,是 
在 正 负离子 组 成 的 物质 中 异 极 性 离子 沿 电场 向 相反 方向 
位 移 形成 电 偶 极 矩 ps.ps 与 有 效 电场 成 正比 ,Ps = qa 开 有效， 
% 称 为 离子 极 化 率 , 这 两 种 极 化 都 同 温度 无 关 。@@ 固 有 
电 和 矩 的 取向 极 化 ， 某 些 电介质 分 子 由 于 结构 上 的 不 对 称 
性 而 具有 固有 电 矩 p。 在 无 外 电场 时 ， 由 于 热 运动 ， 这 
些 分 子 的 取向 完全 是 无 规 的 ， 电 介质 在 宏观 上 不 显示 电 
性 。 在 外 电场 的 作用 下 。 每 个 分 子 的 电 矩 受到 电场 的 力 
和 矩 作 用 , 趋 于 同 外 场 平行 , 即 趋 于 有 序 化 ! 另 一 方面 热 运 
动 使 电 矩 趋 于 无 序 化 。 在 一 定 的 温度 和 一 定 的 外 电场 下 ， 
两 者 达到 平衡 。 固 有 电 矩 的 取向 极 化 也 可 以 引入 取向 极 
化 率 m 描述 ， 当 电场 强度 不 太 大 而 温度 不 太 低 时 ， 


m= 于 ，k 是 下 耳 破 昌 常数 ,是 热力 学 温度 。 这 种 极 


化 同 温度 的 关系 密切 。@@ 界 面 极 化 ， 由 于 电介质 组 分 的 
不 均匀 性 以 及 其 他 不 完整 性 , 例如 杂质 、 缺陷 的 存在 等 ， 
电介质 中 少量 自由 电荷 停留 在 俘获 中 心 或 介质 不 均匀 的 
分 界面 上 而 不 能 相互 中 和 ,形成 空间 电荷 层 ,从 而 改变 空 
间 的 电场 。 从 效果 上 相当 于 增强 电介质 的 介 电 性 能 。 
电介质 的 极 化 是 这 四 种 极 化 机 制 的 宏观 总 效果 。 

克 劳 个 斯 - 英 索 提 公 式 ”在 介质 内 部 ,作用 于 分 子 或 
原子 的 电场 不 单 是 外 加 的 宏观 电场 E( 自 由 电荷 和 极 化 
电荷 产生 的 总 电场 ), 还 应 包括 电介质 内 部 所 有 其 他 分 子 
的 电 矩 ?产生 的 电场 。 作 用 于 分 子 或 原子 的 这 种 电场 叫 
做 有 效 场 (或 局 部 场 )。 对 于 偶 极 子 的 无 规 排列 或 对 于 纯 


立方 隆 排 列 晶体 ,有效 电 场 刀 站 = 瑟 + 了 一 ( -和 二) E， 


PP 为 电极 化 强度 , 称 为 洛 伦 兹 有 效 场 .由 此 可 得 出 关于 电 
介质 相对 介 电 常数 sx 与 分 子 极 化 率 a 的 克 劳 修 斯 - 莫 家 
提 公式 


sl_ Na 
二 
式 中 可 为 单位 体积 内 的 分 子 数 。 对 于 非 极 性 分 子 的 电 介 
质 ,这 一 公式 与 实验 符合 得 相当 好 ,但 它 不 能 说 明 强 极 性 
分 子 的 行为 。 实验 上 可 根据 测定 的 er 由 此 式 确定 极 化 率 
a 对 于 弱 极 性 电介质 ,可 由 它 确 定 极 性 分 子 的 电 偶 极 矩 。 
极 化 弛 限 ” 电 介质 的 极 化 是 一 个 弛 珍 过 程 ， 从 施加 
电场 到 达 极 化 平衡 需要 一 定 的 时 间 ， 这 个 渤 后 的 时 间 用 
弛 琼 时 间 描述。 电子 极 化 和 离子 极 化 的 时 间 非常 短 ， 
而 固有 电 矩 的 取向 极 化 与 热平衡 性 质 有 关 ， 界 面 极 化 与 
电荷 的 堆积 过 程 有 关 ， 它 们 则 有 较 长 的 弛 珠 时 间 。 极 化 
弛 珍 现象 造成 电介质 内 部 电位 移 D 和 场 强 忆 具有 一 定 
的 位 相差 ,是 引起 电介质 损耗 的 一 个 原因 ,研究 极 化 弛 珍 
可 获得 关于 物质 结构 的 知识 。 
自发 板 化 ”普通 的 电介质 当场 强 不 太 大 时 ,，P 同 忆 
成 正比 关系 , 场 强 回 到 等 时 , 极 化 也 为 零 。 然 而 也 存在 一 
些 电介质 在 一 定 的 温度 下 ， 当 外 电场 撤离 后 仍 有 一 定 的 
极 化 ， 称 为 自发 极 化 。 自 发 极 化 不 能 被 外 电场 反 转 的 电 
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介质 称 为 热电 体 ， 自 发 极 化 可 被 外 电场 反 转 的 电介质 称 
为 铁 电 体 。 在 铁 电 体 中 极 化 强度 同 电场 的 关系 构成 电 淆 
回 线 。 电 滞 回 线 表 明 铁 电 体 中 存在 电 骑 ， 它 是 一 些 具有 
正 负极 性 的 自发 极 化 区 。 铁 电 体 中 一 般 包含 若干 个 电 骑 ， 
相 邻 电 畴 的 边界 称 为 畴 壁 。 对 于 单 晶 体 的 铁 电 体 只 有 在 
足够 强 的 电场 下 , 电 了 畴 都 沿 外 电场 取向 而 成 为 单 晨 结 构 。 
铁 电 体 也 存在 一 临界 温度 ( 称 为 铁 电 居 里 点 )。 当 铁 电 体 
的 温度 高 于 此 温度 时 , 铁 电 性 消失 , 铁 电 相 成 为 顺 电 相 。 
极 化 灾变 ”是 指 在 某 些 临界 条 件 下 , 极 化 变 得 很 大 ， 
此 时 由 极 化 引起 的 有 效 场 比 晶体 中 作用 在 离子 上 的 弹性 
恢复 力 增加 得 更 快 ， 导 致 离子 从 平衡 位 置 移动 的 不 对 称 
性 ,引起 点 阵 的 了 畸变 ,位 移 型 铁 电 性 的 出 现 就 与 一 定 温度 
下 点 阵 对 称 性 的 降低 有 关 。 极 化 灾变 是 引起 铁 电 性 的 原 
因 。 (地 从 周 》 


dianjlezhl de zhongxinfeng 

电介质 的 中 心 峰 (central peak of eleotnos) 
1971 年 , T. 里 斯 特 在 用 中 子 散 射 方法 观察 钛 酸 包 
《SrTiO,) 的 相 变 时 ， 发 现在 立方 -四 方 相 变温 度 ( 相 变温 
度 To= 150K) 附近 ， 除 了 有 对 应 于 这 种 结构 相 变 的 软 模 
的 散射 峰 外 ,还 有 一 个 很 窗 的 准 弹性 散射 的 峰 , 它 随 温度 
趋 于 T。 而 迅速 增强 。 这 些 年 来 , 已 用 各 种 实验 手段 ( 包 
括 中 子 散 射 . 光 散射 . 磁 共 振 、 穆 斯 堡 尔 谱 、 超声 ` 介 电 色 
散 等 在 许多 种 材料 的 结构 相 变 中 看 到 类 似 的 现象 。 人 
们 把 这 个 准 弹性 峰 叫 做 中 心 峰 。 尽 管 不 同 实验 手段 观察 
到 的 中 心 峰 形状 略 有 不 同 ,但 有 两 点 是 共同 的 ,一 是 它 很 
窗 , 宽 讼 只 有 软 模 的 宽度 的 10? 到 10 分 之 一 。 二 是 在 温 
度 趋 于 T。 时 , 它 的 强度 临界 发 散 。 对 于 中 心 峰 现象 目前 
还 没有 一 个 满意 的 理论 解释 。 最 先 的 解释 是 把 它 看 作 是 
软 模 与 系统 内 部 的 某 些 低频 涨 落 相 耦 合 的 结果 。 如 把 软 
模 当 作 是 简单 的 阻尼 振子 ， 那 些 低频 涨 落 当 作 是 简单 的 
弛 珍 型 的 涨 落 , 可 以 得 到 有 中 心 妖 的 系统 响应 函数 ,适当 
选择 参数 亦 能 唯 象 地 说 明 一 些 实验 现象 。 也 有 人 认为 这 
些 低频 涨 落 是 晶体 中 声 于 密度 的 涨 落 。 但 这 个 模型 难以 
说 明 中 心 峰 与 相 变 的 本 质 联系 ， 也 难以 解释 它 为 什么 如 
此 窄 。 后 来 人 们 又 提出 两 种 类 型 的 解释 。 一 种 认为 中 心 
峰 的 起 因 是 在 高 温 相 中 ， 当 温度 接近 7。 时， 会 出 现 一 些 
近 程 有 序 的 “ 团 "( 称 微 畴 ), 微 卫 的 产生 和 酶 壁 的 运动 形 
成 中 心 峰 现 象 。 一 种 认为 中 心 峰 的 起 因 是 软 模 与 晶体 中 
和 杂质、 缺陷 的 耦合 , 这 种 耦合 可 能 在 温度 近 Te 时 形成 一 
些 局 部 的 有 序 化 区 域 ， 它 们 的 散射 形成 中 心 妖 。 这 两 种 
解释 都 有 某 些 根 据 ,但 都 同样 不 能 为 人 们 所 普遍 接受 。 

《地 从 周 ) 


dionjiezhi diondao 

电介质 电导 (dielectric conduction) 电导 
率 小 于 10… 西 / 米 的 物质 称 为 绝缘 体 , 也 是 电介质 。 但 对 
许多 电导 率 较 大 的 物质 ， 当 研究 或 利用 其 对 电 的 感应 而 
不 是 传导 性 能 时 ,这 些 物质 也 属于 电介质 的 范围 .因此 电 
介质 电导 的 适用 范围 要 比 绝缘 体 宽 得 多 。 
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电介质 的 电导 依靠 少量 的 传导 电子 、 传 导 空 穴 和 离 
子 在 外 电场 作用 下 定向 迁移 来 实现 。 气 体 电 介质 中 通常 
存在 微量 离子 和 自由 电子 , 电导 很 小 , 是 良好 的 绝缘 体 。 
但 在 强 电场 作用 下 出 现 碰 担 电离 时 气体 的 电导 会 急剧 上 
升 乃至 击 穿 。 液 体 电介质 如 变压器 油 和 硅油 等 ， 在 弱电 
场 下 的 电导 主要 由 离子 和 带电 的 胶 粒 提供 。 这 些 离子 和 
胶 粒 主要 来 源 于 杂质 。 利 用 白土、 硅胶 进行 吸附 杂质 的 
处 理 能 明显 降低 其 电导 率 。 在 强 电场 下 ， 由 于 电极 上 的 
电子 的 场 致 发 射 和 液体 分 子 本 身 的 电离 ， 出 现 明显 的 电 
子 导电 。 

固体 电介质 如 碱 离 晶 体 ,石英 \ 陶 资 \ 塑 料 等 ,在 常态 
下 多 为 离子 导电 。 在 离子 晶体 中 ， 例 如 NaCl, 并 非 晶体 
阵 点 上 所 有 的 离子 都 直接 参与 导电 。 而 只 是 少数 脱离 点 
阵 的 医 化 离子 和 点 阵 空位 参与 导电 。 因 此 其 电导 率 与 晶 
体 的 缺陷 密切 有 关 。 

固体 电介质 的 传导 电子 和 空 穴 导电 的 机 理 和 半导体 
相同 ( 见 半导体 物理 学 )。 从 能 带 结构 来 看 ， 半 导体 的 禁 
带 较 秦 ， 容 易 受 热 激发 产生 传导 电子 和 空 穴 。 而 电介质 
的 禁 带 较 宽 , 常 温 下 几乎 所 有 电子 均 处 于 满 带 , 故 电导 率 
很 小 。 但 是 在 足够 高 的 温度 下 ,电介质 可 以 成 为 半导体 ， 
也 可 能 有 明显 的 导电 。 

近年 发 现 有 些 电介质 具有 铁 电 半导体 性 质 ， 在 较 低 
温度 下 同时 具有 铁 电 性 和 不 太 小 的 电导 率 ， 可 以 用 来 作 
为 发 热 器 的 电阻 材料 。 当 铁 电 半 导体 的 温度 升 高 达到 铁 
电 居 里 点 时 ， 铁 电 性 消失 而 转变 为 顺 电 性 。 在 相 变 的 同 
时 能 带 结构 发 生变 化 ,使 得 在 高 温顺 电 相 下 成 为 绝缘 体 。 
由 铁 电 相向 师 电 相 转 变 时 ， 这 种 电介质 的 电导 沸 可 以 突 
然 降低 两 、 三 个 数量 级 。 因 此 铁 电 半导体 可 以 同时 作为 
加 热 器 和 自动 恒温 器 ， 能 使 加 热 设备 的 温度 自动 保持 在 


居 里 点 附近 。 
参考 书目 
陈 季 丹 , 刘 子玉 主编 :< 电介质 物理 >， 机 械 工业 出 版 社 ， 北京 ， 
1980。 
( 徐 传 台地 景 德 ) 
dianjiezhipu 
电介质 谱 (dielectric spectroscopy) ” 当 施 加 


于 电介质 的 电场 是 时 间 的 函数 时 ， 电 介质 的 介 电 常数 是 
与 频率 有 关 的 。 电 介质 谱 就 是 研究 介 电 常数 的 频率 响应 。 
其 频带 很 宽 , 分 为 超 低 频 \ 低 频 、 射频 、 微波 和 红外 谱 等 。 
电介质 谱 还 与 物质 的 微观 结构 有 关 ， 随 着 微观 结构 的 差 
异 而 有 不 同 的 特征 形式 。 如 在 位 移 型 或 某 些 有 序 -无 序 型 
款 模 体系 中 ， 须 谱 响应 具有 共振 的 特征 ， 但 在 另 一 些 有 
序 -无 序 体系 (如 TGS、NaNO, 铁 电 体 ) 中 具有 弛 珠 特征 。 
共振 型 软 膜 ( 铁 电 ) 体 系 的 特征 是 色散 频率 处 于 远 红外 
区 ,因而 不 能 用 通常 的 电介质 测量 进行 研究 ;具有 弛 珍 型 
( 铁 电 ) 体 系 的 特征 色散 频率 处 于 微波 或 射频 区 域 ， 这 时 
电介质 测量 就 成 为 研究 序 参 量 动力 学 的 最 好 方法 。 在 弛 
瑰 体 系 中 的 电介质 色散 或 吸收 谱 ， 与 在 共振 型 软 模 体 系 
中 的 咯 曼 谱 及 非 弹性 中 子 散射 谱 起 到 类 似 的 作用 。 由 电 


介质 谱 可 得 到 弛 珍 时 间 及 其 与 温度 和 压力 的 关系 ， 通 过 
它们 在 了 解 相 变 机 制 上 ,能 得 到 很 重要 的 信息 。 

在 随时 间 变 化 的 电场 作用 下 的 介 电 常数 为 复数 ， 
s(w) =s' 一 je”, 式 中 s' 和 e” 分 别 为 


E'(W) 一 se 十 2 Sn,, 


(1) 


上 面 两 式 称 为 克 喇 末 -克朗 尼 格 色散 关系 。 式 中 so 为 频 
率 远 高 于 共振 频率 或 红外 频率 时 的 介 电 常 数 , w 为 特征 
振动 频率 。 式 中 的 s”(w) 二 s'(w) tg3 代表 介质 的 能 量 损 
失 ,t@ 称 为 损耗 角 正切 或 介 电 损耗 因子 。 

在 随时 间 变 化 的 电场 作用 下 ， 电 介质 的 折射 率 也 是 
复数 ，#= 一 jn" 一 W 5 。 介 电 常数 与 折射 率 间 有 下 列 关 
系 

8 (ow) 一 9 一 jy 

co] 
称 为 吸收 系数 k 一 n/n'。 在 红外 及 光谱 的 解 谱 工作 中 ， 
经 常 使 用 (1)、(2) 两 组 公式 。 

上 面 所 说 的 共振 和 弛 瑰 体 系 的 差别 在 于 前 者 与 位 移 
极 化 有 关 ， 后 者 与 取向 极 化 有 关 。 共 振 型 体系 的 描述 采 
用 振子 模型 。 弛 阶 型 体系 的 描述 最 早 提出 的 是 德 韩 弛 珍 
模型 。 后 来 发 现 德 拜 模型 用 于 固体 中 (包括 高 分 子 豪 合 
物 ) 与 实验 偏离 很 大 ， 提 出 了 德 拜 模型 的 修正 和 其 他 模 
型 。 为 了 修正 德 拜 弛 列 模型 ,提出 了 经 验 的 弛 琅 函 数 ,但 
这 些 函 数 或 方程 的 缺点 是 缺乏 清楚 的 物理 概念 。 只 是 数 
学 上 修正 德 拜 弛 珍 公 式 使 与 实验 一 致 。 在 新 模型 中 有 缺 
陷 扩 散 与 涨 落 模 型 、 多 体 弛 天 模型 等 。 其 中 以 近年 来 发 
展 起 来 的 多 体 弛 殉 模 型 ， 在 电介质 谱 的 研究 中 取得 了 很 
大 的 进展 。 

参考 书目 

R. Blinc and B. Zeks Soft Mode in Ferroelecirics and 
Antiferroelectrics, North-Holland, Amsterdan, Oxford,1974. 

C.J.F. Botlcher and P. Bordewijk, Theory of Electric 
Polarization, 2nd ed., Elsevier, Amsterdam, Oxford, New 
York, 1978, 


(2) 


( 李 从 周 ) 


dianjiezhl wulixue 
电介质 物理 学 (dielectric physics) 电介质 
的 特征 是 以 正 、 负 电荷 重心 不 重合 的 电极 化 方式 传递 或 


记录 (存储 ) 电 的 作用 和 影响 ， 在 其 中 起 主要 作用 的 是 束 


缚 电荷 。 电 介质 物理 主要 是 研究 介质 内 部 束缚 电荷 在 电 
或 和 光 的 作用 下 的 电极 化 过 程 ， 阑 明 其 电极 化 规律 与 介 
质 结构 的 关系 ,揭示 介质 宏观 介 电 性 质 的 微观 机 制 ,进而 
发 展 电介质 的 效用 。 电 介质 物理 也 研究 电介质 绝缘 材料 
的 电击 穿 过 程 及 其 原理 ， 以 利于 发 展 电 绝缘 材料 。 
实际 上 金属 也 具有 介 电 性 质 ， 但 金属 的 介 电 性 是 来 
源 于 电子 气 在 运动 过 程 中 感 生出 虚空 穴 ( 正 电荷 ) 所 引起 
的 动态 屏蔽 效应 。 因 其 基本 上 不 涉及 束 绮 电 荷 ， 故 不 把 


金属 的 介 电 性 列 入 电介质 物理 研究 的 范畴 。 电 介质 有 气 
体 的 ,液体 的 和 固体 的 ,分 布 极 广 。 

基本 概念 ”电极 化 过 程 ”电极 化 的 基本 过 程 有 三 
@ 原 子 核 外 电子 云 的 畸变 极 化 ，@ 分 子 中 正 、 负 离子 的 
(相对) 位移 极 化 ，@ 分 子 固有 电 乱 的 转向 极 化 。 在 外 界 
电场 作用 下 ， 介 质 的 介 电 常数 = 是 综合 地 反映 这 三 种 微 
观 过 程 的 宏观 物理 量 ; 它 是 频率 w 的 函数 s(w)。 只 当 频 率 
为 零 或 频率 很 低 (例如 1 干 赫 ) 时 ， 三 种 微观 过 程 都 参与 
作用 ， 这 时 的 介 电 常数 s(0) 对 于 一 定 的 电介质 而 言 是 个 
常数 , 通称 为 介 电 常 数 ， 这 也 就 是 静电 介 电 常数 s 或 低 
频 介 电 常 数 。 随 着 频率 的 增加 ， 分 子 固有 电 和 矩 的 转向 极 
化 逐渐 落后 于 外 场 的 变化 ， 这 时 ， 介 电 常 数 取 复数 形式 
5(w) =s'(w) 一 js"(w)， 其 中 曝 部 s”(w) 代 表 介 质 损耗 它 
是 由 于 电极 化 过 程 追 随 不 上 外 场 的 变化 而 引起 的 。 实 部 
随 着 频率 的 增加 而 显著 下 降 ， 虚 部 出 现 蜂 值 ， 如 图 1 所 
示 。 频率 再 增加 , 实 部 s'(w) 降 至 新 值 ， 虚 部 s”(w) 变 为 


图 1 介质 频数 (色散 ) 和 介质 损耗 


等 ， 这 表示 分 子 固有 电 矩 的 转向 极 化 已 不 能 响应 了 。 当 
频率 进入 到 红外 区 ,分 子 中 正 \ 负 离子 电 矩 的 振动 频率 与 
外 场 发 生 共 振 时 , 实 部 s'(w) 先 突然 增加 ,随即 陡然 下 降 ， 
s”(w) 又 出 现 峰 值 ;过 此 以 后 , 正 、 负 离子 的 位 移 极 化 亦 不 
起 作用 了 。 

在 可 见 光 区 ,只 有 电子 云 的 畸变 极 化 在 起 作用 了 ,这 
时 实 部 取 更 小 的 值 ， 称 为 光 频 介 电 常数 ， 记 以 sa。， 虚 部 
对 应 于 光 吸收 。 光 频 介 电 常 数 ee 实际 上 随 频 率 的 增加 而 
路 有 增加 ， 这 是 正常 色散 。 在 某 些 频 率 时 , 实 部 se (w) 先 
突然 增加 随即 陡然 下 降 ,与 此 同时 虚 部 s“(o) 出 现 峰值 ， 
这 对 应 于 电子 跃迁 的 共振 吸收 。 对 于 电介质 ， 才 克 斯 书 
方程 组 指出 ， 光 的 折射 率 n 的 二 次 方 等 于 介 电 常数 即 光 
频 介 电 常 数 so(m 一 5%)。 拿 水 来 说 ,因为 水 分 子 具有 很 大 
的 固有 电 矩 ,水 的 静电 介 电 常数 为 81。 但 是 , 它 的 折射 率 
为 1.33, 亦 即 水 的 光 频 介 电 常数 se 约 为 1.77, 比 81 小 
得 多 ;这 是 因为 在 极 高 频 的 光电 场 作用 下 ,只 有 电子 过 程 
才 起 作用 的 缘故 。 

对 于 结构 紧密 的 固态 介质 , 除 接近 熔点 时 的 情况 外 ， 
分 子 忠 矩 的 直接 转向 过 程 是 不 存在 的 。 但 固态 介质 中 总 
是 有 缺陷 的 ,在 外 电场 作用 下 ,带电 缺陷 从 一 个 平衡 位 置 
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跳 路 到 另 一 个 平衡 位 置 , 其 效果 就 相当 于 电 矩 的 转向 ,一 
些 具 有 强 离子 性 ( 键 ) 的 固体 , 它们 的 静电 介 电 常数 ,总 
比 吉 的 数值 大 得 多 , 除 离子 位 移 极 化 的 贡献 外 , 差 值 就 
是 带电 缺陷 在 外 电场 作用 下 的 跳 路 所 引起 的 。 只 有 共 价 
键 的 原子 晶体 ,如 人 金刚石. 错 、 硅 等 ,它们 的 静电 介 电 常数 
的 数值 才 与 只 的 数值 很 接近 。 但 是 ， 对 于 下 -了 族 化 
合 物 , 如 GaAs、InP 等 , 它们 虽然 主要 是 共 价 ( 键 ) 结 构 ， 


” 但 因 附 加 了 离子 键 ,其 静电 介 电 常数 6, 也 比 折射 率 二 次 


方 值 吧 大 得 多 。 
， 因此， 研究 介 电 常数 随 频率 的 变化 即 研究 介 电 常 数 
的 频 散 (色散 ) 关 系 、 研 究 介质 损耗 ,介质 吸收 以 及 介质 弛 
琅 , 对 于 分 析 分 子 和 固体 的 结构 、 化 学 键 的 性 质 以 及 分 子 
的 转动 、 离 子 的 振动 等 显然 是 十 分 重要 的 。 这 些 研究 既 
是 电介质 物理 的 重要 内 容 ,也 是 分 子 物理 、 固 体 物理 的 重 
要 内 容 。 微 波 波谱 学 、 红 外 光谱 学 以 及 激光 光谱 学 与 电 
介质 物理 有 着 互相 交 和 的 领域 ， 这 些 研究 从 不 同 的 角度 
发 展 ,相辅相成 , 相得益彰 , 在 物理 学 和 化 学 上 占据 着 重 
要 的 地 位 。 这 些 工作 对 于 高 分 子 材料 、 玻 璃 陶 资 材料 以 
及 非 晶 态 材料 的 发 展 ,是 非常 重要 的 。 

有 效 场 ”在 电介质 物理 的 发 展 过 程 中 ， 有 效 场 或 内 
《 电 ) 场 问题 ,始终 是 个 困难 的 理论 问题 , 曾 引起 过 许多 学 
者 的 讨论 ， 但 一 直 没 有 得 到 圆满 的 解决 。 问 题 是 这 样 撮 
出 的 ,在 外 电场 的 作用 下 , 电介质 内 部 发 生 电极 化 , 整个 
介质 出 现 宏观 电场 ,但 作用 在 每 个 分 子 、 原 子 上 使 之 发 生 
极 化 的 有 效 场 (内 场 ) 显 然 不 包括 该 分 子 、 原 子 自身 极 化 
所 产生 的 电场 ， 因 而 有 效 场 不 等 于 宏观 场 。 考 虑 有 效 场 
时 ,必须 把 所 讨论 的 分 子 (或 原子 ) 排除 。 对 于 所 讨论 的 
分 子 (原子 ) 来 说 ， 近 邻 的 和 远离 的 其 他 分 子 所 发 生 的 作 
用 并 不 相同 ， 远 离 的 只 有 长 程 作用 ， 近 邻 的 还 有 短程 作 
用 。 在 讨论 这 问题 时 , 耳 . A. 洛 伦 效 设想 以 所 考 虚 的 分 子 
(原子) 为 球 心 , 作 一 球 ， 半径 足够 大 ， 球 外 可 作为 连续 介 
质 处 理 ， 对 球 内 则 必须 具体 考虑 结构 。 当 介质 具有 对 称 
中 心 时 , 洛 伦 效 得 出 结论 , 球 内 其 他 分 子 对 中 心 分 子 的 作 
用 互相 抵消 ， 球 外 则 可 归结 为 空 球 表面 的 极 化 在 中 心 所 
产生 的 场 ， 即 4xP/3(CGS 制 ), 其 中 了 代表 介质 的 极 化 
强度 。 作 用 在 中 心 分 子 上 的 有 效 场 为 


Exu=E+ 侍 P (CGS 制 ) 


这 叫做 洛 伦 兹 有 效 场 或 内 场 ,其 中 巨 代 表 外 加 电场 .实践 
表明 ,对 于 不 具 固 有 电 矩 并 有 对 称 中 心 的 介质 , 洛 伦 益 有 
效 场 是 适用 的 。 对 于 分 子 具 固有 电 矩 的 极 性 介质 ， 洛 伦 
兹 场 的 表示 则 完全 失效 ,L. 昂 萨 格 曾 作 了 讨论 ,但 他 的 结 
果 只 能 应 用 于 极 性 不 太 强 的 液体 。 一 般 情 形 下 ， 计 算 很 
繁复 ,问题 没有 得 到 圆满 的 解决 。 

学 科 内 容 固态 电介质 分 布 很 广 而 因 具 有 许多 可 供 
利用 的 性 质 如 电 致 伸 编 、 压 电 性 、 热电 性 和 铁 电 性 等 , 引 
起 了 广泛 的 研究 ,但 过 去 多 限于 讨论 它们 的 宏观 性 质 , 实 
际 上 ,这 些 性 质 是 与 固体 (晶体 ) 内 在 结构 、 内 部 原子 ( 离 
子 ) 以 及 电子 〈 主 要 指 束缚 电子 ) 的 运动 密切 相关 的 。 现 
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在 ,固态 电介质 物理 与 固体 物理 ,晶体 学 和 光学 有 着 许多 
交 秋 的 领域 ! 特 别 是 灌 光 出 现 以 后 ,研究 电介质 与 激光 的 
相互 作用 ,又 构成 为 固态 激光 光谱 学 固态 非 线性 光学 和 
固态 光学 (固体 光学 性 质 ) 的 重要 内 容 。 

离子 晶体 中 点 阵 振动 的 光 频 波导 致 点 阵 的 电极 化 ， 
这 类 光 频 波 和 离子 的 位 移 极 化 所 引起 的 介 电 性 质 和 对 光 
的 红外 吸收 与 咱 曼 散射 以 及 一 些 特殊 的 光学 性 质 ， 长 期 
以 来 就 是 固体 物理 的 研究 对 象 ， 也 属 电介质 物理 和 光学 
的 研究 范畴 。 碱 讽 唱 体 中 的 了 心 以 及 与 之 相关 的 各 种 色 
心 ;人 们 从 30 年 代 起 ,就 不 断 地 进行 研究 ,推动 了 固体 物 
理 的 发 展 , 对 于 固体 发 光 , 固 体 激光 的 发 展 也 起 着 促进 作 
用 。 近 年 来 ， 研 究 色 心 激光 并 发 展 可 调 的 红外 色 心 激光 
器 是 很 受 重视 的 课题 。 为 了 研究 F 心 ， 当 初 所 提出 关于 
离子 晶体 中 电子 自 陷 的 极 化 子 模型 即 运动 电子 和 它 周围 
畸变 势 的 总 体 ， 现 在 已 成 为 探讨 离子 性 介 电 晶体 和 带 有 
离子 性 ( 键 ) 的 半导体 包括 丰 ~ 了 族 、 -页 族 半 导体 中 电 
子 过 程 的 研究 对 象 。 这 些 也 是 电介质 物理 研究 的 范畴 。 

固体 ( 品 体 ) 中 的 电极 化 过 程 ， 实 际 上 是 点 阵 的 集体 
运动 。 研 究 电极 化 的 集体 运动 是 固体 元 激发 理论 的 一 部 
分 。 极 化 子 就 是 一 种 元 激发 ( 见 固体 中 的 元 激发 )。 按 固 
体 元 激发 理论 ,固体 的 介 电 常数 不 仅 是 频率 的 函数 ,而 且 
也 是 极 化 波 矢 下 的 函数 ， 后 者 称 为 空间 色散 。 研 究 介 电 
函数 (wk) 的 规律 与 电极 化 元 激发 性 质 的 关系 又 会 使 固 
态 电介质 物理 发 展 到 一 个 新 阶段 。 

当前 固态 电介质 物理 的 研究 重点 ， 还 在 于 研究 无 机 
电介质 材料 的 机 电 、 电 光 和 铁 电 等 性 质 。 

电 致 仲 编 ”固体 中 的 电极 化 会 引起 内 应 力 ， 从 而 引 
起 固体 的 形变 ; 即 电 致 形变 。 对 于 一 
电场 强度 的 二 次 方 成 正比 ,这 种 电 致 形变 是 二 阶 效应 , 通 
称 为 电 致 伸缩 。 除 钛 酸 饮 钳 钛 酸 铅 (PZT) 及 其 复合 物 
等 少数 晶 态 材料 外 ， 一 般 电 致 伸缩 效应 是 很 小 的 。 但 在 
巨 脉冲 的 强 激光 作用 下 ， 激 光 的 强 电 场 通过 电 致 伸缩 效 
应 ,在 固体 介质 中 构成 甚 强 的 超声 行 波 场 ,从 而 引起 受 激 
布 里 浏 散射, 十 分 使 人 注目 。 利 用 受 激 布 里 济 散 射 , 有 可 
能 制 成 连续 可 调 的 激光 器 。 

压 电 性 ”没有 中 心 反 演 对 称 的 一 些 带 有 离子 性 ( 键 ) 
的 晶体 , 在 电场 作用 下 ， 内 应 力 与 外 电场 强度 成 正比 , 具 
有 一 阶 的 电 致 形变 效应 ， 这 个 效应 显著 。 这 些 非 中 心 对 
称 的 晶体 称 为 压 电 晶体 ;它们 在 外 界 压力 的 作用 下 ,通过 
内 部 的 电极 化 过 程 ,使 晶体 表面 出 现 面 电荷 ,这 称 为 压 电 
效应 。 压 电 晶体 种 类 很 多 ,最 常见 而 用 得 广 的 有 石英 \ 罗 
谢 耳 盐 .KDP、ADP、LiNbO,、LiTaO, 等 等 。 一 些 具 内 锌 
矿 结构 的 晶体 ,如 GaAs、CuCl、ZnS、InP 等 ,它们 是 压 电 
半导体 .还 有 压 电 陶 瓷 如 PZT。 石 英 晶体 作为 无 线 电 频 的 
振荡 器 ,就 利用 了 它 的 逆 压 电 效 应 ,特别 是 它 的 热 胀 系 数 
很 小 ,具有 (机 械 ) 稳 频 作 用 ， 在 电信 上 、 电 子 技术 上 应 用 
很 广 。 罗 谢 耳 盐 用 作为 耳塞 听 简 或 电 唱 头 的 材料 ,是 由 于 
它 的 压 电 性 能 强 而 制作 较 简 易 ,ADP 则 是 水 声 (声呐) 的 

音 句 的 重要 材料 。 现 在 应 用 最 广 的 是 压 电 陶 次 PZT。 


研究 压 电 最 片 的 切 型 及 其 振荡 模式 是 40 年 代 以 来 固体 
电介质 物理 的 重要 课题 。 压 电 方面 的 研究 成 果 在 技术 上 
得 到 广泛 的 应 用 ,促进 了 无 线 电 技术 、 超声 技术 、 水 声 技 
术 的 发 展 ,在 激光 技术 上 也 有 重要 应 用 。 

透明 的 (包括 红外 透明 但 可 见 光 区 不 透明 的 ) 压 电 晶 
体 是 电光 晶体 (具有 一 阶 所 光 效应 )， 它 们 的 折射 衬 可 以 
通过 外 加 电场 而 灵敏 地 改变 ， 在 激光 调制 上 有 重要 的 用 
途 。KDP、CuCl、 GaAs 等 是 重要 的 电光 晶体 。 新 型 的 电 
光 晶 体 有 包 酸 锡 钠 (BSN)、 锯 酸 刍 钠 CBNN) 等 。 透 明 的 
压 电 陶瓷 PLZT 也 是 新 型 的 电光 材料 。 

热电 性 ” 压 电 晶体 中 有 重要 的 一 类 ， 具有 自发 极 化 
并 具有 较 大 的 热 胀 系 数 ， 称 为 热电 晶体 。 这 类 晶体 现 已 
成 为 红外 探测 的 重要 材料 。 原 来 ， 晶 体 处 于 自发 极 化 状 
态 , 表 面 已 经 有 感应 电荷 ,但 这 些 电荷 为 吸附 着 的 空气 离 
子 所 抵消 。 当 温度 改变 ,由 于 较 大 的 热 胀 系数 ,引起 较 大 
的 形变 ,从 而 电极 化 强度 发 生 显著 的 变化 ;这 时 晶体 上 的 
面 电荷 亦 发 生 显著 的 变化 ， 能 够 被 探测 出 来 。 重 要 的 执 
电 品 体 都 是 铁 电 体 如 LiNbO,、TGS 和 BSN、BNN 等 。 
PZT 也 是 重要 的 热电 材料 。 

铁 电 性 ” 介 电 晶体 有 很 重要 的 一 类 ， 例 如 BaTiO,、 
SrTiO,、LiNbO, 等 , 叫 铁 电 体 ! 在 各 自 一 定 的 特征 温度 
《 称 为 铁 电 的 居 里 温度 ) 之 下 ,晶体 中 出 现 自发 极 化 ,并 且 
自发 极 化 可 以 随 外 电场 反 向 而 反 向 ;在 交 变 电场 作用 下 ， 
显示 电 滑 回 线 。 拿 钛 酸 钢 来 说 , 它 在 120Y 以 上 ,没有 自 
发 极 化 ,晶体 结构 属 立方 晶 系 。 当 温度 降 至 120C 以 下 ， 
晶体 出 现 自发 极 化 , 与 此 同时 ,结构 的 对 称 性 降低 (如 温 
度 在 5'C 以 上 , 则 结构 属 正 方 系 ), 出现 电 游 回 线 ,晶体 中 
形成 电 旺 。 自 发 极 化 的 出 现 ,总 伴 殖 着 结构 的 变化 ,对 称 
性 的 降低 〈 对 称 性 破 缺 )， 是 一 种 相 变 过 程 。 钛 酸 银 在 
120'YC 以 上 时 ,晶体 中 没有 自发 极 化 , 是 为 顺 电 相 。 顺 电 
相 的 钛 酸 钢 具 有 反 演 对 称 中 心 ,不 是 压 电 晶体 。 在 120'C 
以 下 ， 铁 电 相 的 钛 酸 钢 不 具有 反 演 对 称 中 心 , 成 为 压 电 曲 
体 、 电 光 晶 体 ,也 是 热电 晶体 。 室 温 下 , TGS、LiNbO, 也 
是 铁 电 体 。KDP、ADP 在 室温 附近 是 压 电 晶体 、 电 光 晶 
体 ; 但 KDP 在 -150'YC 以 下 才 是 铁 电 体 ,ADP 在 一 125 
以 下 是 反 铁 电 体 。 石 英 与 GaAs 和 CuCl 是 压 电 晶体 , 但 
不 是 铁 电 体 。 铁 电 体 必 是 压 电 体 ,热电 体 ,如 果 对 光 透 明 
的 话 , 也 就 是 电光 晶体 。BSN 、BNN 是 铁 电 电光 晶体 而 
GaAs、CuCl 则 是 压 电 电 光 晶 体 ， 前 者 的 工作 电压 比 后 者 
低 得 多 ,在 这 一 点 上 说 ,前 者 比 后 者 优越 。 

研究 铁 电 体 的 相 变 即 研究 自发 极 化 发 生 的 机 理 是 固 
态 电 介质 物理 也 是 固体 物理 的 主要 课题 。 现 在 知道 。 晶 
体 中 自发 极 化 的 出 现 是 与 点 阵 振动 的 某 一 振动 频率 〔 例 
如 ， 横 光 频 支 (TO) 的 振动 频率 ]) 趋 于 夫 值 (aro~>0) 有 关 
的 。 频 率 趋 于 零 值 的 振动 模式 叫做 软 模 。 这 方面 已 发 展 
成 铁 电 软 模 理论 。 实 际 上 ， 软 模 理论 对 一 般 固态 相 变 例 
如 合金 相 变 问 题 也 原则 上 适用 。 

非 线 性 极 化 ”通常 研究 电极 化 问题 时 ， 外 加 电场 其 
弱 、 极 化 强度 与 外 场 成 正比 ， 这 是 线性 极 化 。 当 外 场 增 


强 ， 就 可 能 出 现 非 线性 极 化 。 但 只 在 非 中 心 对 称 的 压 电 
晶体 、 铁 电 晶体 中 才能 观测 到 二 阶 的 非 线性 极 化 , 所 以 ， 
过 去 已 常 把 压 电 、 铁 电 材料 称 为 非 线性 电介质 。 激 光 的 
光电 场 很 强 ,首先 在 石英 晶体 中 观察 到 光 售 频 现象 ,其 后 
用 KDP、ADP 可 以 很 容易 实现 光 倍 频 和 光 混 频 ( 包 括 差 
频 与 和 频 ) 以 及 参量 振荡 。 利 用 LiNbO, 可 以 使 激光 的 频 
率 连 续 可 调 . 这 些 以 及 其 他 一 些 非 线 性 光学 效应 的 出 现 ， 
引起 了 广泛 的 研究 ,从 而 发 展 为 非 线 性 光学 学 科 。 石 英 、 
KDP.ADP CuCl,GaAs.LiNbO, .BSN,BNN 以 及 PLZT 
等 就 成 为 非常 重要 的 非 线 性 光学 介质 。 电 介质 物理 与 非 
线性 光学 有 着 广阔 的 交友 领域， 但 两 者 研究 角度 是 不 同 
的 。 电 介质 物理 是 研究 激光 作用 下 电光 介质 中 的 非 线性 
电极 化 过 程 与 介质 结构 的 关系 ! 把 宏观 的 电光 ( 非 线性 光 
学 ) 性 能 与 物质 的 微观 组 态 联系 起 来 , 才 可 能 有 的 放 矢 地 
发 展 制备 出 性 能 优异 的 非 线性 光学 材料 。 看 来 ， 铁 电 电 
光 材料 会 比 压 电 电光 材料 优越 ， 只 是 目前 对 于 一 些 问题 
的 规律 尚 掌 握 得 不 够 ,同时 由 于 技术 条 件 的 限制 ,实际 和 
要 求 之 同 还 存在 很 大 差距 (例如 ,BSN、BNN 在 性 能 上 远 
没有 达到 要 求 )。 

把 灌 光 作为 工具 ,研究 固态 电介质 内 的 电极 化 过 程 ， 
这 就 是 固态 电介质 喇 曼 光谱 的 研究 。 在 一 定 意义 上 说 ,这 
也 就 是 研究 点 阵 振动 光 频 波 与 激光 的 相互 作用 ， 研 究 固 
态 电介质 中 极 化 元 激发 〈 包 括 极 化 子 ， 见 国体 中 的 元 滞 
发 ) 与 激光 的 相互 作用 。 铁 电 电光 的 性 能 比较 优越 ,就 是 
由 于 晶体 中 存在 自发 极 化 ， 因 此 ， 研 究 铁 电 相 变 前 后 的 
《 亦 即 软 模 的 ) 激 光 喇 曼 散 射 ， 不 仅 可 以 揭示 铁 电 相 变 过 
程 的 规律 ,而 且 也 可 以 提供 关于 铁 电 电光 性 能 的 分 析 。 所 
以 ， 电 介质 物理 与 固态 激光 光谱 学 也 有 着 宽广 的 交 重 领 
域 。 

驻 极 体 这 是 一 类 具有 长 期 保持 电荷 能 力 的 电介质 
材料 的 总 称 。 驻 板 体 已 发 现 很 久 , 但 在 长 期 发 展 中 ,它们 
似乎 只 有 理论 上 的 意义 。 直 到 聚合 物 驻 极 体 被 发 现 后 * 由 
于 该 材料 具有 优异 的 储存 电荷 能 力 以 及 薄膜 的 可 任意 弯 
曲 性 质 ， 驻 极 体 的 研究 才 受 到 了 人 们 的 重视 。 素 合 物 驻 
极 体 作为 一 种 新 的 功能 材料 也 得 到 了 广泛 的 应 用 。 驻 极 
体能 产生 约 30 千 伏 /厘米 的 强 外 电场 ， 使 它们 能 够 应 用 
于 许多 目的 。 现 在 国际 上 已 有 用 薄膜 驻 极 体制 成 的 话 简 
商品 出 售 。 驻 极 体 的 电荷 存储 性 能 已 被 应 用 于 静电 摄影 
术 。 这 方面 的 技术 由 于 光电 导 成 像 的 研究 有 了 重要 突破 ， 
导致 了 静电 复印 技术 的 发 展 。 近 年 来 还 利用 驻 极 体制 成 
气体 过 滤器 、 光 显示 系统 及 辐射 计量 仪 等 。 商 业 用 的 气 
体 过 涉 器 用 负电 量 驻 极 纤维 材料 依靠 静电 吸力 来 捕捉 微 
小 粒子 。 

国体 电介质 的 击 字 电导 率 很 小 的 电介质 用 来 作为 
电 绝缘 材料 ， 称 为 绝缘 体 。 电 介质 能 够 经 受 而 不 致 损坏 
的 最 大 电场 ( 约 10" 一 10"V/m) 称 为 击 穿 场 强 , 这 是 绝缘 
性 能 好 坏 的 一 个 重要 标志 。 当 外 加 电场 超过 此 值 时 ， 电 
介质 的 电导 突然 增 大 甚至 引起 结构 损坏 或 破碎 ， 称 为 介 
电击 穿 。 击 穿 的 过 程 首先 是 在 外 电场 不 变 情况 下 介质 中 
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的 电流 迅速 增 大 。 接着 在 介质 中 形成 导电 的 沟 道 如 图 2 
所 示 。 通 常 在 两 电极 间 有 一 个 主 沟 道 和 许多 分 支 。 沟 道 
中 的 固体 已 部 分 气 化 形成 结构 上 的 损坏 。 沟 道 取向 与 电 
介质 微观 结构 ,杂质 缺陷 、 外 加 电极 形状 等 有 关 。 

介 电 击 穿 过 程 很 复杂 ， 除 与 物质 本 身 性 质 有 关外 还 
与 样品 厚度 ,电极 形状 ,环境 温度 ,湿度 和 气压 \ 所 加 电场 
波形 等 有 关 。 实 验 数据 很 分 散 ， 各 种 理论 模型 只 能 分 别 
在 一 定 范围 内 说 明 问题 。 有 三 种 类 型 的 介 电 击 穿 。 


¥ 


图 2 到 乙 增 击 穿 沟 首 


@ 热 击 穿 。 电 极 同 介质 在 一 定 外 加 电压 作用 下 ,其 
中 不 大 的 电导 最 初 引起 较 小 的 电流 。 电 流 的 焦耳 热 使 样 
品 温 度 升 高 。 但 电介质 的 电导 会 随 温度 迅速 变 大 而 使 电 
流 及 焦耳 热 增加 。 若 样品 及 周围 环境 的 散热 条 件 不 好 , 则 
上 述 过 程 循环 往复 ,互相 促进 ,最 后 使 样品 内 部 的 温度 不 
断 升 高 而 引起 损坏 。 在 电介质 的 薄弱 处 热 击 穿 产生 线 状 
击 穿 沟 道 。 击 穿 电 压 与 温度 有 指数 关系 ， 与 样品 厚度 成 
正比 ; 但 对 于 薄 的 样品 , 击 穿 电压 比例 于 厚度 的 平方 根 。 
热 击 穿 还 与 介质 电导 的 非 线性 有 关 ， 当 电场 增加 时 电阻 
下 降 ， 热 击 穿 一 般 出 现 于 较 高 环境 温度 。 在 低温 下 出 现 
的 是 另 一 种 类 型 的 电击 穿 。 

@ 电击 穿 。 又 称 本 征 击 穿 。 电 介质 中 存在 的 少量 传 
导电 子 在 强 外 电场 加 速 下 得 到 能 量 。 若 电子 与 点 阵 碰撞 
损失 的 能 量 小 于 电子 在 电场 加 速 过 程 中 所 增加 的 能 量 ， 
则 电子 继续 被 加 速 而 积累 起 相当 大 的 动能 。 足 以 在 电 介 
质 内 部 产生 碰撞 电离 ， 形 成 电子 雪 裔 现象。 结果 电导 急 
剧 上 升 ,最 后 导致 击 穿 。1935 年 , A. R. 希 仿 尔 最 先 提出 
电子 碰撞 电离 概念 。 后 来 H. 弗 罗 利 希 等 人 曾 对 击 穿 场 
强 作 过 定量 计算 。 开 始 击 穿 时 电子 所 须 具有 的 能 量 称 为 
击 穿 判 据 。 

在 不 完整 或 挨 杂 单 晶 和 一 些 非 晶 态 电介质 中 ， 缺 陷 
和 杂质 形成 的 浅 位 阱 束缚 的 电子 所 需 激 活 能 要 比 禁 带宽 
度 小 很 多 。 受 外 电场 加 速 的 传导 电子 更 容易 使 这 部 分 电 
子 被 激活 参与 导电 而 引起 击 穿 。 
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电击 穿 的 另 一 种 机 制 是 1934 年 C. 曾 讷 提出 来 的 内 
部 冷 发 射 模型 。 认 为 强 外 电场 使 能 带 发 生 倾斜 。 因 而 价 
带 上 的 电子 出 现 隧道 效应 。 当 场 强 为 10'V/cm 数 量 级 
时 ， 电 子 可 通过 磁道 效应 移动 几 百 个 原子 的 距离 。 在 约 
10-* 秒 时 间 内 导 带 就 可 以 出 现 足够 数量 的 电子 而 引起 
击 穿 。 

此 外 ， 在 强 电场 下 金属 电极 中 的 自由 电子 也 可 以 注 
入 于 电介质 而 参与 导电 , 称 为 外 部 冷 发 射 。 

在 研究 碱 族 讽 晶 体 的 电击 穿 时 ， 还 提出 了 等 离子 休 
“电磁 夭 缩 模型 "。 

@ 化 学 击 穿 。 电 介质 中 强 电场 产生 的 电流 在 例如 高 
温 等 菜 些 条件 下 可 以 引起 电化 学 反应 。 例 如 离子 导电 的 
固体 电介质 中 出 现 的 电解 、 还 原 等 。 结 果 电 介质 结构 发 
生 了 变化 ， 或 者 是 分 离 出 来 的 物质 在 两 电极 间 构 成 导电 
的 通路 。 或 者 是 介质 表面 和 内 部 的 气泡 中 放电 形成 有 害 
物质 如 臭氧 ,一氧化碳 等 ,使 气泡 壁 腐蚀 造成 局 部 电导 增 
加 而 出 现 局 部 击 穿 , 并 逐渐 扩展 成 完全 击 穿 。 温 度 越 高 ， 
电压 作用 时 间 越 长 ,化 学 形成 的 击 穿 也 越 容易 发 生 。 

以 上 各 种 击 穿 类 型 有 时 是 某 一 种 占 主要 ， 有 时 是 几 
种 原因 的 又 加 ,在 击 穿 过 程 中 也 可 出 现 不 同类 型 的 变化 。 
研究 电介质 击 穿 有 重要 的 科学 意义 和 实用 价值 。 它 涉及 
材料 的 物质 结构 、 杂 质 缺 陷 、 能 带 结构 、 强 场 下 的 载 流 子 
输 运 过 程 , 弛 镍 机 制 以 及 电子 与 声 子 \ 电 子 与 电子 间 的 相 
互 作用 等 。 在 实用 上 , 它 关系 到 高 电压 输送 与 变换 、 高 能 
粒子 加 速 器 、 强 激光 与 物质 相互 作用 以 及 强 场 下 半导体 、 
电介质 的 大 容量 储 能 和 大 功率 换 能 等 。 
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( 方 作 套 ” 李 从 周 ) 

dianjiezhi youxioochong 
电介质 有 效 场 (effective field in dielectrics) 
外 场 存 在 时 ,电介质 中 作用 在 分 子 \ 原 子 上 使 之 发 生 电极 
化 的 场 称 为 有 效 场 (或 内 场 )。 因 为 分 子 (原子 ) 所 产生 的 
场 不 能 使 各 该 分 子 ( 原 子 ) 本 身 发 生 电极 化 ， 有 效 场 (内 
场 ) 不 同 于 介质 的 宏观 场 ,后 者 是 外 加 场 与 介质 中 所 有 分 
子 (原子 ) 电 极 化 所 产生 的 场 的 总 和 。 计 算 有 效 场 ( 内 场 ) 
时 ,必须 把 所 讨论 的 分 子 (原子 ) 排 除 。 

历史 上 ,首先 系统 地 考虑 电极 化 有 效 场 的 ， 是 HH. A。 
洗 伦 总 。 他 设想 以 所 讨论 的 分 子 ( 原 子 ) 为 中 心 ， 适 当 的 
长 度 为 半径 , 在 介质 中 作 一 球 。 球 足够 大 ， 球 外 分 子 ( 原 
子 ) 对 中 心 的 作用 ,只 具 长 程 性 质 ,可 作 连 续 介质 处 理 。 而 
球 内 其 他 分 子 (原子 ) 对 中 心 的 作用 , 则 带 有 短程 性 ,必须 
考虑 介质 的 具体 结构 。 当 介质 具有 中 心 反 演 对 称 时 ， 洛 
伦 兹 的 计算 指出 ， 球 内 其 他 分 子 对 中 心 分 子 的 电极 化 作 
用 互相 抵消 ， 而 球 外 则 可 归结 为 空 球 表面 的 极 化 在 中 心 
所 产生 的 场 , 即 4xP/3(CGS 制 ) 或 P/3e(S1 制 ), 其 中 王 
代表 介质 的 电极 化 强度 ，s 是 真空 的 介 电 常数 。 作 用 在 
中 心 分 子 上 的 有 效 场 是 


4 
Erx=E+-dP 《〈CGS 制 ) 

记 1 
Ewx=—E+5cP 《SI 制 )， 


这 叫做 洛 伦 兹 有 效 场 或 内 场 ， 其 中 E, 代表 外 加 的 宏观 
场 。 实 践 证 明 ， 在 讨论 原子 的 电子 云 畸 变 极 化 或 离子 的 
位 移 极 化 时 ,如 果 介质 具有 中 心 对 称 性 , 则 洛 伦 兹 有 效 场 
直接 适用 。 如 果 介质 不 具 对 称 中 心 ， 洛 伦 兹 对 有 效 场 的 
考虑 方法 还 是 可 行 的 ， 只 不 过 球 内 其 他 分 子 对 中 心 分 子 
的 作用 ,必须 根据 具体 结构 进行 详细 计算 。 但 是 ,对 于 分 
子 具 固有 电 和 矩 的 极 性 物质 ， 采 用 洛 伦 艾 有 效 场 方法 计算 
极 性 液体 (例如 水 ) 的 介 电 常数 ， 所 得 的 理论 值 比 实测 值 
要 大 得 多 。L. 昂 萨 格 指出 ， 这 是 由 于 洛 伦 效 的 方法 中 过 
多 地 计算 了 周围 分 子 的 极 化 对 于 中 心 分 子 电 矩 转向 极 化 
作用 的 缘故 。 

昂 萨 格 认为 , 极 性 液体 介质 中 ,使 分 子 固有 电 和 矩 发 生 
转向 极 化 的 有 效 场 不 是 洛 伦 兹 场 。 原 因 是 。 中 心 分 子 固 
有 电 矩 对 周围 其 他 分 子 所 引起 的 感应 极 化 ， 反 作用 于 中 
心 分 子 时 ， 只 能 使 中 心 分 子 发生 电 子 云 的 椅 变 极 化 或 离 
子 的 位 移 极 化 , 决 不 能 使 中 心 分 子 电 和 矩 发 生 转 向 极 化 因 
此 ,考虑 中 心 分 子 固有 电 矩 的 转向 极 化 时 ,必须 确实 地 把 
中 心 分 子 排除 ,而 且 只 能 排除 一 个 中 心 分 子 。 换 句 话说 ， 
真正 的 空 球 是 只 包围 一 个 点 电 矩 分 子 的 。 

昂 萨 格 在 处 理 这 个 极其 复杂 的 问题 时 ， 作 了 很 大 的 
简化 假设 。 首 先 ， 他 把 极 性 液体 的 分 子 看 作为 一 个 点 电 
偶 极 子 位 于 空 球 的 中 心 ， 并 且 假 设 这 空 球 是 处 于 连续 介 
质 中 。 这 样 ， 他 采用 宏观 经 典 电动 力学 的 一 般 方法 来 进 
行 计算 。 虽 然 方法 十 分 查 糙 ,但 有 一 定 的 启发 性 。 

设想 在 一 个 半径 为 6 的 空 球 中 心 放 着 一 点 偶 极 矩 
,并 假设 这 空 球 由 介 电 常数 为 s 的 连续 介质 所 包围 。 偶 
极 矩 wu 使 周围 极 化 ,在 没有 外 加 电场 时 ,周围 介质 的 感 
应 极 化 在 空 球 内 产生 一 电场 , 称 为 反作用 场 尽 。 如 果 介 质 
是 均匀 的 ,反作用 场 轴 与 po 同 向 ,自然 不 会 使 po 发 生 转 
向 。 再 设想 把 中 心 电 矩 排除 ( 即 令 me= 0) 而 加 进 一 个 外 
电场 E,, 这 时 作用 于 空 球 内 的 电场 , 称 为 空 球 电场 G。 所 
以 , 当 外 电场 存在 时 ,作用 于 空 球 中 心 点 偶 极 子 上 有 效 场 
为 

E=G+R, 
用 CGS 制 表示 时 


显然 ,只 有 空 球 电场 G 才能 使 jo 转向 。 为 便于 比较 ,将 
洛 伦 兹 有 效 场 加 以 改写 得 
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对 于 极 性 介质 ， 静 态 介 电 系 数 ( 即 介 电 常 数 6) 比 1 大 得 
多 , 洛 伦 兹 有 效 场 E# 妆 比 空 球 电场 GG 大 得 多 .从 而 看 出 ， 


洛 伦 兹 的 计算 方法 ,在 考虑 极 性 液体 介质 的 转向 极 化 时 ， 
是 不 适用 的 。 

对 于 极 性 不 强 的 液体 介质 ， 按 昂 萨 格 方法 所 计算 的 
结果 同 实验 尚 相 符合 。 就 这 方面 说 ， 昂 萨 格 模型 比 阁 伦 
兹 模型 有 所 改进 ,但 昂 萨 格 方法 中 完全 忽略 了 介质 的 微 
观 结构 ,不 考虑 分 子 间 的 短程 作用 ; 从 这 角度 看 ， 昂 萨 格 
方法 的 缺点 更 为 严重 。 

按 晶 萨 格 方法 计算 有 效 场 (内 场 ) 时 ， 必 须 把 所 讨论 
的 分 子 (原子 排除。 问题 恰恰 出 在 所 要 排除 的 是 一 个 微 
观 的 分 子 (原子 ), 它 的 排除 必然 引起 周围 的 畸变 ,而 这 种 
咬 变 又 依 问 于 介质 的 结构 。 因 此 ， 有 效 场 (内 场 ) 问 题 其 
为 复杂 , 尚 缺 乏 令 人 满意 的 理论 。 ( 方 俊 套 ) 


dionlidu 

电离 度 (degree of ionization) 已 电离 的 粒 
子 数 占据 原 有 中 性 粒子 数 的 百分比 。 引 起 电离 的 原因 很 
多 。 例 如 ,气体 粒子 受 电子 或 离子 的 擅 击 或 受 电磁 波 ( 光 、 
XX 射线 等 ) 的 辐 照 , 固体 表面 受 电子 或 离子 友 击 ， 固 体 受 
到 高 热 等 ,都 有 可 能 产生 电离 现象 。 对 于 高 温 气体 ,气体 
粒子 互相 碰撞 所 产生 的 电离 称 为 热电 离 。 描 写 处 于 热 平 
街坊 的 电离 气体 的 公式 是 萨 哈 公 式 。 以 mm me 表示 电 
离 气 体 中 的 原子 、 离 子 和 电子 的 数 密度 (单位 为 厘米 ->)， 
在 离子 主要 是 电离 一 个 电子 的 简单 情况 下 , m=n。， 则 根 
据 萨 哈 公式 可 得 到 电离 度 "为 
式 中 po= 革 二 100nsVaT/texp( 一 ar)， 


了 为 电离 气体 温度 ， 单位 为 电子 伏 ， si 为 电离 能 。 


《 康 帮 万 ) 
dianlishl 
电离 室 (ionization chamber) 一 种 气体 电 
离 探测 器 ， 是 最 早 的 核 辐射 探测 器 之 一 。 使 用 电离 室 ， 


1911 一 1914 年 间 发 现 了 宇宙 线 。 

它 的 主体 由 两 个 电极 构成 。 图 1 是 一 种 平行 板 电 高 
室 ( 电 容 为 C)。 与 记录 仪器 相连 的 电极 叫 收集 极 C, 它 通 
过 负载 电阻 尽 接地 ， 并 输出 电 脉冲 ， 另 一 电极 民 上 有 几 
百 至 几 千 伏 高 电位 。C 极 有 一 保护 环 ， 生生 本 必 打扫 作 
同 ,其 作用 是 使 电极 边缘 电位 均匀 。 
电离 室 按 工作 性 质 可 分 为 两 类 ， 脉 
冲 电离 室 及 电流 电离 室 。 

玉 冲 电离 室 ”通过 测量 电压 脉 
冲 的 个 数 和 幅度 来 研究 核 辐射 粒子 
的 强度 和 能 谱 , 例 如 测量 质子 \w 粒 
子 以 及 重 离子 等 。 

@ 脉冲 的 形成 .入 射 粒子 引起 
电离 ， 产 生 电 子 和 正 离子 ( 称 离子 。 = 
偶 )， 它 们 在 电极 上 引起 感 生 电荷 。 天 1 
在 电场 作用 下 ， 电 子 和 正 离子 分 别 


平行 板 电 
离 室 结构 稍 图 
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n 


电 


萌 着 正 .负电 极 漂移 ， 因 而 电极 上 的 感 生 电 荷 随 之 而 变 。 
当 高 压 电 极 保持 固定 电位 时 ， 则 收集 极 的 电位 将 随 着 电 
子 和 正 离子 的 漂移 而 变化 。 此 变化 始 于 离子 偶 的 形成 ， 
终于 离子 偶 全 部 到 达 电 极 ， 时 间 以 毫秒 计 。 所 以 ， 一 个 
带电 粒子 进入 电离 室 ， 收 集 极 就 出 现 一 个 电压 脉冲 。 电 
离 室 的 输出 脉 串 形状 如 图 2 所 示 。 由 于 电子 漂移 速度 
《 约 10+ cm/s) 比 正 离子 漂移 速度 ( 约 10* cm/s) 大 三 个 
量 级 ， 所 以 脉冲 的 快 成 分 是 电子 的 贡献 ， 慢 成 分 是 正 离 
子 的 贡献 。 图 中 EC 是 电路 的 衰减 时 间 常 数 ， 其 大 小 


1(s) 


图 2 电离 室 的 脉冲 形状 
Vo 为 收集 极 电 位 人 矿 。 为 1 一 co 的 收集 极 电位 


直接 影响 脉冲 幅度 和 形状 ， 因 而 影响 电离 室 的 性 
能 。 

加 离子 和 电子 脉冲 电离 室 。 按 照 RC 的 大 小 , 脉冲 
电离 室 可 分 为 两 种 。 当 RC>YT*+ 时 ，T* 是 正 离子 收集 时 
间 ( 约 10""8), 称 为 离子 脉冲 电离 室 。 它 可 用 于 测量 带电 
粒子 能 量 。 当 T-<RC<T* 时 ，T7- 是 电子 收集 时 间 
《 约 10 四) , 称 为 电子 脉冲 电离 室 。 它 可 用 于 测量 核 辐射 
的 绝对 强度 。 输 出 电压 脉冲 幅度 一 般 为 毫 伏 量 级 。 

电子 脉冲 电离 室 只 收集 电子 ,其 脉冲 宽度 窗 (10… 一 
10-s) ,适用 于 高 的 计数 率 。 但 脉冲 幅度 与 离子 偶 产 生 
地 点 有 关 , 因 此 不 能 用 于 能 量 测量 。 为 克服 这 个 缺点 , 设 
计 了 屏 机 电离 宝 和 圆柱 形 电离 室 。 屏 即 电 离 室 用 于 测量 
重 带电 粒子 能 量 ， 在 重 离子 物理 中 用 于 鉴别 粒子 。 圆 柱 
形 脉冲 电离 室 既 可 测 能 量 ， 又 可 作 快 计数 。 在 电极 上 涂 
一 层 裂 变 材 料 ,就 可 作为 中 子 裂变 电离 室 使 用 。 

电流 电离 室 ”通过 测量 入 射 粒子 引起 的 平均 电流 来 
记录 大 量 辐射 粒子 的 平均 效应 或 累积 效应 ， 故 又 叫 累 积 
电离 室 ,或 积分 电离 室 。 例 如 ,测量 B、Y、X 射线 以 及 中 
子 的 强度 、 注 量 率 、 剂 量 或 剂量 率 。 电 离 电 流通 常 为 
10… 一 10-"A , 须 用 验 电器 、 静电 计 等 微弱 电流 测量 仪器 
测量 。 在 反应 堆 控制 、 剂 量 监测 和 环境 辐射 水 平 监测 等 
方面 ,电流 电离 室 至 今 还 是 重要 的 探测 器 之 一 。 

参考 书目 

G. F. Kaoll, Radiation Detection ond MeasuremenfJoha 
Wiley & Sons, New York,1979， 
《 吴 茂 度 ” 染 国 赂 ) 


dian-li-sheng lelbl 

电 - 力 - 声 类 比 。 (electro-mechanical-acoustic 
analogy) 不 同学 科 领 域 的 某 些 物理 现象 ,由 于 数学 
描述 具有 共同 的 规律 性 ， 从 而 导致 研究 方法 上 的 互相 借 
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用 , 称 为 类 比 。 电 振荡 、 机 械 振 动 和 声 振动 , 是 属于 不 同 
学 科 领 域 的 物理 现象 ,但 描述 它们 工作 状态 的 微分 方程 ， 
却 具有 相同 的 形式 ， 从 而 人 们 常常 借用 熟知 的 电路 理论 
和 电路 图 的 分 析 方 法 ,来 研究 机 械 振动 和 声 振动 现象 ,分 
别称 为 机 ( 力 ) 电 类 比 和 电 声 类 比 ， 或 总 称 为 电 - 力 - 声 类 
比 。 类 比 的 方法 ， 应 用 极为 广泛 。 特 别 是 在 电 声 器 件 的 
分 析 和 设计 中 ,由 于 同时 要 考虑 到 电 的 \ 机 械 的 和 疡 的 振 
动 问题 ,这 个 方法 的 应 用 更 为 普遍, 尤其 是 对 于 集中 参量 
系统 ,讨论 分 析 就 十 分 方便 和 直观 。 

电 - 力 - 声 类 比 可 以 分 为 两 类 ,一 类 称 为 阻抗 型 类 比 ， 
一 类 称 为 导 纳 型 类 比 , 它 们 对 应 的 类 比 量 及 类 比 元 件 , 如 
下 表 所 示 。 


电 - 力 - 声 类 比 
力 学 声学 

电 学 

图 抗 型 类比 | 导 纳 型 类 比 。 | 阻抗 型 类 比 
电压 e | 力 到 | 振动 速度 ”| 声 压 pp 
电流 i | 振动 速度 | 力 ， 严 | 体积 违 度 忆 
电感 | 质量  M | 力 顾 。 Cm | 声 质量 M。 
电容 Co | 力 顺 Cnm | 质量 M | 疡 硕 。 Ce 
电 胆 R。| 力 里 。 Ra| 力 导 1/Ra | 声明 Re 


作 了 上 述 类 比 之 后 ， 即 可 将 图 1 中 的 机 械 振动 系统 
(a), 画 成 b.c 两 种 等 效力 学 线路 ,可 把 图 2 中 的 声 振动 
系统 (a) , 画 成 等 效 声 学 线路 人 b)。 

通过 类 比 ,就 把 机 械 振动 和 声 振动 问题 ,翻译 "成 了 


vAM 


图 1 机 棋 报 动 系统 及 其 等 效力 学 线路 
a 机 机 振动 系统 b 阻抗 型 类 比 线路 
6 导 纳 型 类 比 线路 


图 2。 声 报 动 系 插 及 基 等 效 声 学 线路 
a 产 宏 动 系统 b 盟 抗 型 类 比 线路 


电路 问题 ,然后 ,根据 熟知 的 电路 理论 ， 利用 等 效 类 比 线 
路 ,来 分 析 系统 的 工作 状态 。 反 之 ,也 可 以 用 电路 模拟 的 
办 法 ,来 帮助 设计 机 械 振 动 系统 或 声 振动 系统 。 

声 振动 系统 只 有 阻抗 型 类 比 线路 ， 通 常 不 用 导 纳 型 
类 比 。 而 机 械 振动 系统 的 两 种 等 效 类 比 线路 ， 也 是 互 易 
的 , 即 可 以 互相 转化 。 其 转换 的 法 则 是 : 

@ 一 种 类 比 图 中 的 串联 元 件 ,相当 于 另 一 种 类 比 图 
中 的 并 联 元 件 :一 种 类 比 图 中 的 质量 元 件 , 相 当 于 另 一 种 
类 比 图 中 的 力 顺 元 件 。 

@ 一 种 类 比 图 中 的 力 阻 元 件 ,相当 于 另 一 种 类 比 图 
中 的 并 联 元 件 ;一 种 类 比 图 中 的 力 硕 元 件 , 相 当 于 另 一 种 
类 比 图 中 的 质量 元 件 ,一 种 类 比 图 中 的 降落 量 , 相 当 于 另 
一 种 类 比 图 中 的 流量 。 

@ 一 种 类 比 图 中 一 个 网 孔 内 的 降落 之 和 ,等 于 另 一 
种 类 比 图 中 一 个 分 支点 的 流量 之 和 。 

参考 书目 

杜 功 焕 等 编著 :< 声学 基础 ,上海 科 学 技术 出 版 社 ,上 海 ,1981。 
F. A. Fischer, Fundamentals of Electroacoustics, Inter- 
science, New York,1955. 
《 章 水 村? 
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电力 线 (line of electric force) ”用 来 直观 地 
图 示 电 场 分 布 的 虚设 的 有 向 曲线 族 ， 曲 线 上 每 一 点 的 切 
线 方 向 与 该 点 电场 方向 一 致 。 

17 世纪 初 ,“ 力 线 " 这 一 术语 已 在 描述 有 关 磁 的 现象 
中 提 到 。M. 法 上 拉 第 在 研究 电磁 感应 现象 时 (1831) 形成 
“ 力 线 " 观 念 ,他 用 磁力 线 来 描述 磁铁 周围 的 “状态 "(现在 
理解 为 场 )。 以 后 在 研究 电介质 性 质 时 ,他 注意 到 电介质 
的 极 化 情况 与 软 铁 的 磁化 情况 非常 相似 ， 促 使 他 引入 电 
力 线 来 描述 带电 体 周围 的 “状态 "。 法 拉 第 并 不 擅长 数学 ， 
因此 ， 他 几乎 完全 用 几何 和 物理 的 术语 来 说 明 他 所 观察 
到 的 电磁 现象 。 力 线 还 是 他 用 来 批判 当时 居 统 治 地 位 的 
超 距 作用 观念 的 武器 。 在 他 看 来 , 力 线 是 物质 的 ,充满 了 
整个 空间 ; 力 线 好 像 橡 皮 筋 ， 在 纵向 具有 张力 , 在 横向 彼 
此 排斥 ; 力 线 从 一 个 带电 体 联 向 另 一 个 带电 体 , 从 而 以 张 
力作 用 于 带电 体 上 ,在 介质 外 的 空间 区 域 ,电介质 材料 具 
有 诊 集 电力 线 的 作用 ， 等 等 。 法 拉 第 还 进一步 设想 电力 
管 , 它 是 一 些 与 闭合 曲线 相交 的 电力 线 围 成 的 管子 , 管 中 
的 电力 线 数 为 常数 !， 空间 任 一 点 垂直 于 力 线 的 单位 截面 
上 的 力 线 数 反映 了 该 处 的 电力 强度 ( 即 电 场 强度 )。 

法 拉 第 的 力 线 观 念 曾 启发 W. 汤姆 孙 ( 即 开尔文 ) 对 
电磁 现象 同 其 他 物理 现象 如 流体 的 流动 、 热 流 以 及 固体 
弹性 作对 比 研究 (1847 一 1854), 并 鼓励 了 C. 支 交 斯 书 研 
究 建 立 电磁 现象 的 统一 理论 (1856 一 1864)。 然 而 ， 法 拉 
第 赋 与 电力 线 过 多 的 物质 性 质 , 如 看 成 橡皮 筋 、 具 有 张力 
等 等 , 带 有 机 械 论 色彩 。1864 年 麦克 斯 书 宣读 的 一 篇 论文 
中 去 掉 了 开始 曾 启 发 他 而 其 实 并 不 需要 的 力 线 模型 仅 
保留 了 数学 方程 组 和 场 ( 仅 作为 描述 以 太 状态 ) 观 念 ， 并 
把 他 的 体系 定名 为 “电磁 场 的 动力 理论 "。 在 麦克 斯 韦 的 


电磁 理论 中 ， 法 拉 第 由 与 电力 线 的 力学 性 质 可 根据 去 克 
斯 市 胁 强 张 量 得 出 。 

现在 ,电力 线 仅 看 作 描述 电场 分 布 的 图 示 法 , 它 比较 
直观 和 形象 ,不 仅 可 用 来 图 示 静 电场 (从 而 可 以 图 算 电场 
的 分 布 ), 也 可 用 来 图 示 非 稳 恒 时 的 电场 以 及 辐射 场 , 至 
今 在 物理 教学 和 实用 工程 中 仍 广泛 采用 。 

根据 电场 的 性 质 可 导出 电力 线 的 若干 性 质 ，Q@ 静 电 
场 中 ,在 没有 电荷 的 空间 里 ,电力 线 一 般 不 会 相交 , 也 不 
会 中 断 ， 回 静电 场 中 的 电力 线 不 会 闭合 ， 它 总 是 起 于 正 
电荷 ， 止 于 负电 荷 ，@ 在 静电 场 中 ， 若 丈 立 带电 体系 的 
正 、 负 电荷 一 样 多 , 则 正 电 荷 发 出 的 电力 线 全 部 汇集 于 负 
电荷 :加 静 电场 中 电力 线 与 等 位 面 正 交 ，@@ 静 电场 中 导 
体 附近 的 电力 线 与 导体 表面 垂直 ，@ 静 电场 中 电力 线 不 
能 起 止 于 同一 导体 上 ，@ 在 变化 的 磁场 周围 形成 环形 闭 
合 电力 线 ， 图 匀速 运动 的 带电 粒子 的 电力 线 朝 赤道 面 
(带电 粒子 所 在 处 垂直 运动 方向 的 平面 ) 方 向 密集 ，@ 辐 
射 场 的 电力 线 有 垂直 径 向 的 横向 成 分 ,等 等 ,一 些 典 型 情 
形 的 电力 线 分 布 如 图 1 一 5。 然 而 ,以 一 根 根 分 立 的 电力 线 
表示 电场 并 不 能 真正 反映 电场 的 空间 连续 分 布 ， 而 通过 
垂直 单位 截面 的 电力 线 数 也 不 能 准确 反映 电场 的 量 值 ; 
因此 用 电力 线 图 示 电 场 只 是 近似 的 。 与 电力 线 数 所 对 应 
的 严格 的 物理 量 是 电场 强度 的 通 量 。 通 过 任意 面积 8 的 
电场 强度 通 量 定义 为 电场 强度 忆 对 面积 的 积分 


| .ds=| Poosods， 


图 1 一 对 等 量 异 号 点 电荷 的 电力 线 


NN) 


图 2 一 对 等 量 同 号 点 电荷 的 电力 线 
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图 3 带电 导体 周转 的 电力 线 


图 和 4 匀速 运动 带电 粒子 的 电场 w/c 一 4/5 


图 5 角 止 在 x 一 0 处 的 点 电荷 在 # 一 0 时 刻 突 然 加 速 ， 
然后 匀速 运动 的 电场 


式 9 中 为 场 强 与 面 元 dS 法 线 方向 之 间 的 夹 角 。 尽 管 如 
此 ， 在 工程 上 仍 常 根据 实验 测定 的 等 势 面 绘制 电力 线 分 
布 图 ,并 用 图 解法 近似 计算 电场 分 布 。 《 陈 苞 译 ) 


dionliu 

电流 (electric current) ”电荷 的 定向 流动 。 电 
流 可 以 是 由 正 电 荷 、 负 电荷 或 者 正 、 负 电荷 同时 作 有 规则 
的 移动 而 形成 。 就 电荷 移动 所 产生 的 电磁 效应 而 言 ， 负 
电荷 的 移动 等 效 于 等 量 的 正 电 荷 沿 相反 方向 的 移动 。 传 
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统 规定 正 电荷 流动 的 方向 为 电流 的 方向 。 

电流 的 发 现 18 世纪 后 期 , 电 的 研究 逐渐 由 “静电 ” 
转向 “ 动 电 ”"。1780 年 ， 意 大 利 解剖 学 教授 A. 徊 伐 尼 在 
作 青 蛙 解剖 实验 中 发 现 ， 电 流通 过 时 ， 能 使 蛙 腿 发 生 痉 
杰 。 在 这 一 重大 发 现 的 影响 下 ,1800 年 ， 意 大 利 物 理学 
教授 A. 伏 打 用 铜 片 、 锌 片 及 浸透 盐水 的 布 得 置 而 组 成 
伏 打 电 堆 ， 第 一 次 获得 了 稳定 而 持续 的 电流 ， 使 电学 的 
研究 进入 了 鞍 勃 发 展 的 新 阶段 。 在 此 以 后 ， 电 的 化 学 效 
应 、 热 效应 等 的 研究 迅速 发 展 ， 而 1820 年 H.C. 奥 斯 特 
发 现 电 流 的 磁 效 应 及 1831 年 M. 法 拉 第 发 现 电 磁感应 ， 
这 两 个 伟大 的 发 现 则 深刻 地 揭示 了 电 现象 与 磁 现象 之 间 
的 联系 ,促成 了 电磁 学 研究 的 飞 路 发 展 ,终于 导致 了 经 典 
电磁 场 理论 的 建立 。 

电流 ”单位 时 间 内 通过 导体 (或 电流 流 经 的 区 域内 ) 
任 一 截面 的 电荷 量 , 代 表 通 过 该 截面 的 电流 强度 ,也 称 电 
流 。 

电流 场 和 电流 密度 ” 当 电 流 在 某 一 区 域内 流动 时 ， 
不 同 地 点 的 电流 大 小 和 电流 方向 各 不 相同 ， 形 成 一 定 的 
电流 分 布 ， 叫 做 电流 场 。 电 流 场 用 电流 密度 描述 。 电 流 
场 中 某 点 的 电流 密度 了 ,其 方向 即 正 电 荷 流动 的 方向 , 其 
量 值 等 于 通过 垂直 于 电荷 流动 方向 的 面积 元 内 的 电流 
伙同 面积 元 9 之 比 。 电 流 场 可 以 用 电流 线 来 描绘 ,电流 
线 上 每 一 点 的 切线 方向 和 该 点 的 电流 密度 方向 相同 ， 而 
电流 场 中 任 一 点 的 电流 线 数 密度 则 与 该 点 的 电流 密度 的 
大 小 成 正比 。 

在 电流 场 中 ， 通 过 任意 曲面 S 的 电流 了 可 用 下 式 表 
不 

-| . as-| ,romeus， 


式 中 9 是 电流 密度 了 与 面积 元 4S 的 正法 线 之 间 的 夹 
角 。 

不 随时 间 变化 的 电流 场 叫做 稳 恒 电流 场 ， 在 稳 恒 电 
流 场 中 ,电荷 分 布 不 随时 间 变化 ,因而 电荷 所 产生 的 电场 
是 稳 恒 电 场 。 

传导 电流 在 电场 力作 用 下 ， 物 体内 可 以 自由 移动 
的 电荷 ( 称 做 自由 电荷 ) 相 对 于 物体 作 有 规则 的 移动 ， 所 
形成 的 电流 称 做 传导 电流 。 人 金属 , 石 县 、 电 解 液 、 导 电气 
体 等 导体 中 的 电流 ， 琉璃、 橡胶 、 油 类 等 绝缘 体 中 的 漏电 
电流 ， 导 电能 力 介 于 导体 和 绝 壤 休 之 间 的 半导体 中 的 电 
流 等 ,都 是 传导 电流 。 在 超导体 中 ,电流 一 经 激发 就 可 以 
持续 地 流动 而 不 再 需要 外 电场 维持 ， 一 般 也 称 做 传导 电 
流 。 

在 不 同类 型 的 导体 中 ， 电 荷 的 携带 者 (叫做 载 流 子 ) 
各 不 相同 。 在 金属 中 ， 载 流 子 是 带 负电 的 自由 电子 ， 自 
由 电子 流动 的 方向 与 电流 的 方向 相反 。 在 电解 液 中 ， 载 
流 子 是 溶解 在 其 中 的 酸 、 碱 、 盐 等 溶质 分 子 离 解 成 的 正 、 
负离子 。 在 导电 的 气体 中 , 载 流 子 是 气体 中 的 正 、 负 离子 
和 电子 。 在 半导体 中 ， 载 流 子 是 带 负电 的 电子 以 及 带 正 
电 的 空 祥 。 当 电流 是 由 带 正 电 的 载 流 子 和 带 负电 的 载 流 


子 沿 相反 的 方向 流动 而 形成 时 ， 电 流 是 这 两 者 的 贡献 之 
和 。 

一 切 电流 都 产生 磁场 。 例 如 ,在 电磁 铁 中 ， 载 电流 的 
导线 产生 磁场 。 载 电流 的 导线 及 运动 的 电荷 在 磁场 中 受 
到 磁力 的 作用 。 在 电动 机 中 ， 载 电流 的 线圈 受到 磁力 的 
作用 而 转动 ,在 磁场 中 ,运动 的 带电 粒子 受 磁力 作用 而 偏 
转 。 电 流 在 导体 内 流动 时 ,产生 热 。 在 电池 或 电解 模 中 ， 
电流 是 和 化 学 变化 相伴 随 的 。 可 以 利用 电流 的 磁 效 应 、 
热效应 ,化 学 效应 等 来 检验 电流 的 存在 和 量度 电流 。 

位 移 电流 “按照 卫 C. 麦克 斯 书 所 提出 的 位 移 电 流 
假设 (1861~1862) , 当 电 场 变 化 时 ,在 电介质 (或 真空 ) 中 


通过 任 一 曲面 的 电位 移 通 量 ( 即 电 通 量 ) 5o ,Dds 的 


时 间 变 化 率 52 中 做 通过 该 曲面 的 位 移 电 流 ， 任 一 点 电 


位 移 的 时 间 变化 率 -2 叫做 该 点 的 位 移 电流 密度 .例如 ， 


在 电容 器 的 充电 或 放电 过 程 中 ， 电 容器 两 极 板 之 间 形 成 
位 移 电流 。 位 移 电 流 密度 3 ( 它 等 于 so 于 + 全) 一 
部 分 来 自 电 场 强度 的 时 间 变化 率 (3 )， 一 部 分 来 自 电 


极 化 强度 的 时 间 变 化 率 (Se )， 后 者 与 电介质 中 极 化 电 
茶 的 微观 运动 相 联系 ,叫做 极 化 电流 密度 .在 真空 中 的 位 


移 电流 (| ss 38 .45) 本 质 上 就 是 电 通 量 (| ,coP.ds) 的 


变化 率 , 因此， 它 虽 然 也 叫做 “电流 "， 其 实 同 "电荷 的 流 
动 "无 关 。 麦 克 斯 韦 假定 ,位 移 电流 也 是 激发 磁场 的 源 。 位 
移 电流 假设 是 麦克 斯 韦 电磁 场 理 论 的 重要 基础 之 一 ， 而 
麦克 斯 韦 电磁 场 理论 已 被 电 太 波 的 存在 等 大 量 实验 事实 
所 证 实 ( 见 去 克 斯 书 方程 级 )。 ( 余 宁 完 ) 


dlanllujl 
电流 计 (galvanometer) 又 称 检 流 计 ， 指 在 电 
磁 测量 比较 法 中 ， 用 作 检 查 微小 电流 或 微小 电压 是 否 存 
在 的 指 零 仪表 ,或 经 临时 校准 后 指示 其 量 值 的 仪表 。 
图 转 电流 计 “利用 永久 磁铁 的 磁场 对 载 流 线 图 作用 
的 原理 制 成 的 一 种 电流 计 。 它 的 主要 结构 有 固定 的 永久 
磁铁 和 活动 的 线圈 。 在 图 1 中 , 动 圈 由 悬 丝 (或 带 ) 悬 挂 ， 
匡 丝 除了 提供 微小 的 恢复 力矩 外 ， 还 用 作 通 入 动 图 电流 
的 引线 , 动 图 的 另 一 引线 是 下 螺旋 ,在 动 图 的 上 端 装 有 反 
射 小 镜 , 利 用 它 对 光线 的 反射 来 指示 活动 部 分 的 偏转 .在 
距 小 镜 一 定 距 离 处 安装 一 标尺 ， 由 小 灯 产生 的 狭 窗 光 柬 
投向 小 镜 ,经 小 镜 反射 到 标尺 上 , 形成 明晰 的 光标 ， 以 指 
示 活 动 部 分 的 偏转 角 。 这 种 电流 计 的 灵敏 度 很 高 ， 但 极 
易 受 外 界 振动 的 影响 ， 使 用 时 应 将 它 固定 安装 在 稳固 位 
置 或 坚实 墙壁 上 ， 所 以 又 称 为 墙 式 电流 计 。 常 用 作 灵敏 
电 桥 和 电位 计 的 平衡 指示 器 。 一 般 电 桥 上 装 的 电流 计 , 实 
质 上 是 一 个 下 标量 值 的 圈 转 微 安 计 。 


电流 灵 教 度 和 电压 灵 教 度 ” 电 流 灵 敏 度 通常 是 以 在 
标准 镜 尺 距 下 单位 被 测 电流 给 出 的 偏转 格 数 来 确定 的 ， 
它 说 明 围 转 电流 计 的 技术 特性 ， 它 的 大 小 与 活动 线 图 所 
在 处 的 磁场 强 弱 和 线圈 面积 \ 臣 数 及 悬 丝 的 弹性 有 关 。 电 
流 灵敏 度 的 倒数 岂 做 电流 计 常数 。 电 压 灵敏 度 是 指 电 流 
灵敏 度 和 全 临界 电阻 的 比值 。 


图 1 转 转 电流 计 结构 示意 图 


电流 计 活动 部 分 的 运动 特性 ”电流 计 的 活动 部 分 本 
身 具 有 一 定 的 惯性 ， 在 测量 过 程 中 它 由 运动 状态 到 达 最 
后 的 稳定 位 置 需要 有 一 个 过 程 ， 这 个 过 程 通称 为 阻尼 运 
动 。 在 不 同 的 阻尼 情况 下 电流 计 的 活动 部 分 有 不 同 的 运 
动 特性 ,其 特性 曲线 如 图 2 所 示 。 在 阻尼 很 小 时 , 它 将 转 
绕 最 后 稳定 位 置 作 减 幅 摆 动 ， 经 过 相当 长 的 时 间 才 逐渐 
静止 在 最 后 稳定 位 置 ， 称 为 欠 阻尼 运动 ; 在 阻尼 很 大 时 ， 
则 电流 计 活动 部 分 将 不 摆动 而 缓慢 到 达 最 后 稳定 位 置 ， 
这 种 状态 是 过 阻尼 运动 ， 如 果 阻 尼 由 小 增 大 到 某 一 数值 
时 ,活动 部 分 以 最 短 时 间 趋 于 终点 而 不 越过 终点 位 置 ,这 
种 状态 称 为 临界 阻尼 运动 。 电 流 计 阻尼 作用 的 强 弱 是 和 
外 接 电路 的 电阻 大 小 有 关 的 ， 因 为 动 圈 在 磁场 中 运动 时 
由 于 切割 磁感应 线 会 产生 感应 电动 势 ， 引 起 与 外 接 电阻 
大 小 有 关 的 电流 ， 它 和 永久 磁铁 的 磁场 相互 作用 产生 阻 
尼 力 矩 ， 使 电流 计 正 好 工作 在 临界 阻尼 运动 情况 下 的 外 


123456789i0ll213115167181920 了 
图 2 电流 计 活动 部 分 运动 特性 曲线 
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接 电阻 的 值 ， 称 为 外 临界 电阻 。 电 流 计 应 该 运用 在 临界 
阻尼 或 微 欠 阻 尼 情况 下 ， 否 则 应 接 入 分 流 器 或 附加 电阻 
以 相 匹 配 ,但 灵敏 度 会 有 所 下 降 。 

冲击 电流 计 “ 它 的 结构 原理 与 图 转 电流 计 相同 ， 可 
用 来 测量 微小 短暂 脉冲 电流 所 迁移 的 电荷 重 。 它 被 广泛 
应 用 于 磁 测量 中 * 也 可 用 于 测量 电容 和 高 电阻 等 .冲击 电 
流 计 可 动 部 分 的 转动 惯量 较 大 ,其 自由 振荡 周期 较 长 ,而 
脉冲 电流 通过 的 时 介 比 电流 计 的 振 落 周期 短 得 多 ， 可 以 
认为 脉 串 电流 全 部 流 过 电流 计 后 ,电流 计 才 开始 偏转 . 结 
果 通 过 的 脉冲 电荷 量 正比 于 第 一 次 最 大 的 摆 角 。 冲 击 电 
流 计 的 技术 特性 一 般 用 电荷 量 灵敏 度 (或 电荷 量 常数 , 它 
等 于 电荷 量 灵 敏 度 的 倒数 ) 和 振 落 局 期 来 说 明 。 电 荷 量 党 
数 可 达 10- 库 / 分 度 , 振 萝 周 期 可 达 20 一 30 秒 。 

光电 放大 式 电流 计 “图 转 电流 计 本 身 的 结构 特点 和 
空气 中 市 庆 运 动 的 影响 ， 限 创 了 灵敏 度 的 提高 。 采 用 光 
电 放大 原理 制 成 的 光电 放大 式 电流 计 可 以 使 电流 灵敏 度 
进一步 提高 。 其 电流 计 常 数 达 10-4 安 /分 度 , 而且 具有 
稳定 可 靠 .使 用 方便 等 优点 ,目前 在 精密 电 测 技术 中 已 广 


泛 应 用 。 《 荐 学 良 ) 
dlanlu 
电路 (electric circuits) 用 导体 把 离散 的 电 


源 、 电 阻 器 、 电 感 器 、 电容 器 以 及 其 他 电器 件 或 设备 连接 
起 来 ， 构 成 电流 的 通路 。 各 离散 的 器 件 或 设备 概 称 电路 
元 件 。 大 自 全 国 的 电力 网 ,小 至 计算 器 中 的 基 片 ,都 是 实 
际 的 电路 。 

集中 参数 电路 和 分 布 参数 电路 ”电路 工作 时 ， 在 其 
周围 空间 伴生 电磁 场 和 电流 场 。 如 果 各 元 件 及 整个 电路 
的 尺度 远 远 小 于 电路 工作 频率 下 的 电磁 波长 〈 这 称 为 似 
稳 条 件 ， 在 真空 或 空气 中 f=50Hz 交流 的 波长 为 6000 
km) ,并 且 周 围 媒质 的 绝缘 良好 , 则 伴随 的 电磁 场 及 电流 
场 都 可 忽略 ， 认 为 一 切 电磁 效应 都 集中 在 导体 及 元 件 所 
占 的 局 部 区 域 里 。 满 足 这 种 条 件 的 电路 称 为 集中 参数 电 
路 ， 它 的 元 件 称 为 集中 参数 元 件 。 不 满足 上 述 条 件 的 称 
为 分 布 参数 电路 ， 例 如 1000km( 仅 1/6 波长 ) 远 距离 高 
压 输电 线 和 无 线 电 半 波 发 射 天 线 。 在 集中 参数 电路 中 可 
以 直接 应 用 基 尔 答 夫 电路 定律 。 对 分 布 参数 电路 一 般 不 
能 直接 用 基 尔 才 夫 定律 进行 分 析 ， 必 须 先 化 为 等 效 集中 
参数 电路 或 取 一 微分 段 , 才 能 应 用 它 。 

电路 模型 ”组 成 集中 参数 电路 的 种 种 实际 元 件 各 具 
有 复杂 的 物理 属性 ， 在 特定 的 条 件 下 可 以 忽略 其 次 要 的 
而 突出 其 基本 的 电磁 属性 ,就 得 到 元 件 的 模型 。 例 如 ,在 
稳 便 或 低频 条 件 下 ， 忽 略 线 绕 电 阻 器 的 电感 及 臣 间 电容 
而 以 纯 电 阻 尺 代 表 , 就 是 电阻 器 模型 ,电动势 忆 和 内 电阻 
ma 的 串联 电路 就 是 输出 电流 低 于 额定 值 条 件 下 的 干电池 
模型 ,用 理想 导线 连接 各 元 件 模型 而 构成 的 电路 模型 , 它 
是 实际 电路 的 抽象 ,是 电路 学 研究 的 直接 对 象 。 

电路 的 基本 定理 ”图 1 为 惠 斯 通电 桥 的 电路 模型 ， 
它 有 N~4 个 节点 ( 即 A.B、C 及 D);B==6 个 支 路 ( 即 AB、 
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BC、CD、DA、BD 及 AEC) 和 工 =7 个 回路 ( 即 闭合 路 径 

ABDA .BCDB.ADCEA .ABCDA、 ABCEA、 ADBCEA 及 

ABDCEA). 向 每 一 个 节 B 

点 汇集 的 支 路 电流 服从 

基 尔 土 夫 电流 定律 ,个 

节点 可 建立 N 一 1 个 独 《| 

立 的 节点 电流 方程 。 每 

个 回路 中 的 支 路 电压 服 

从 基 尔 符 夫 电压 定律 ， 

但 其 中 只 有 B 一 N+1 个 | 

回路 电压 方程 是 独立 » 

的 。 基 尔 午 夫 两 条 定律 图 1 记 斯 通电 桥 的 电路 模型 

是 不 受 结构 参数 和 运行 状态 局 限 的 广泛 适用 的 定理 。 
向 单 电路 和 复杂 电路 ”是 按 照 分 析 方 法 划分 的 。 利 

用 电阻 (或 电感 、 电 容 ) 相 串 联 或 并 联 的 等 效 电阻 (或 电 

感 、 电 容 ) 公 式 、 串联 支 路 的 分 压 公 式 及 并 联 支 路 的 分 流 


图 2 旭 素 电路 和 简单 电路 
a 复杂 电路 b 重音 电路 


公式 就 能 求解 的 电路 称 为 简单 电路 ,否则 便 是 复杂 电路 ， 
《图 2 )。 并 

线性 电路 和 非 线 性 电路 ”是 由 电路 元 件 的 特性 决定 
的 。 如 果 电 阻 、 电 感 及 电容 元 件 的 外 特性 是 通过 原点 的 
直线 , 即 可 写作 U=RI,6=LI 及 Q=CU, 其 中 RL.C 均 
与 电压 、 电 流 的 量 值 无 关 , 它们 便 是 线性 元 件 ; 否则 便 是 
非 线性 元 件 。 完 全 由 线性 元 件 组 成 的 电路 称 为 线性 电路 ， 
其 数学 模型 是 线性 (代数 、 微分) 方程 (组 ), 具有 玲 加 性 。 
如 果 电 路 中 含有 一 个 或 更 多 个 非 线性 元 件 ， 便 是 非 线性 
电路 ,其 数学 模型 为 非 线性 (代数 、 微 分 ) 方 程 (组 ), 没有 
友 加 性 。 非 线性 电路 没有 普遍 通用 的 解析 方法 ， 常 常 通 
过 线性 化 处 理 后 求 近似 解 ， 或 用 计算 机 求 数值 解 或 描绘 
出 曲线 。 

时 变 电 路 和 非 时 变 电 路 ”电路 中 的 元 件 ， 除 了 独立 
电源 之 外 ， 概 属 被 动 元 件 。 被 动 元 件 的 参数 得 定 的 称 为 
非 时 变 元 件 ;参数 随时 间 变 值 的 5 例如 时 变 电 阻 R(t)] 属 
于 时 变 元 件 。 电 路 中 被 动 元 件 全 为 非 时 变 的 称 非 时 变 电 
路 ;含有 一 个 或 更 多 时 变 被 动 元 件 的 称 时 变 电 路 。 非 时 变 
电路 的 数学 模型 为 常 系数 (代数 \ 微 分) 方程 (组 ), 可 用 常 
规 的 解析 方法 求解 。 时 变 电 路 的 数学 模型 为 变 系数 〈 代 
数 、 微 分 ) 方 程 (组 ), 没 有 普遍 通用 的 解析 方法 ,可 用 计算 
机 求 数值 解 或 描绘 出 曲线 。 


数学 异型 过 站 过 程 解 


作用 能 则 为 


C9 
L$+Ri=E yi 
-ef) 
‘i EC-et)/R 


本 
W=2 站 an， 《2) 


式 中 w, 为 第 宇 个 点 电荷 9 所 
在 处 的 电位 。 带 电 系统 的 静 
电能 与 电荷 之 间 的 相互 作用 


CR 和 tu- 


(0)=E 


uc(D=Ee- 记 ' 


图 3 过 湾 过 程 
电路 按 其 工作 状态 可 以 分 为 稳 态 电路 和 暂 态 电路 ， 
前 者 是 指 工作 状态 不 随时 间 变 化 的 电路 ， 可 分 为 直流 电 
路 及 交流 电路 ， 交 流 电路 又 可 分 为 正弦 电流 电路 与 非 正 
弦 周 期 电流 电路 ( 见 交流 电 ?。 

在 含有 电感 、 电 容 的 电路 中 ， 当 发 生 接 人 入 或 撤 出 电 
源 、 电 动 势 或 电路 参数 突变 、 电 路 结构 改动 等 情况 时 , 一 
般 将 经 历 一 个 短暂 的 过 流 过 程 才能 从 原来 的 稳定 状态 进 
入 新 的 稳定 状态 。 例 如 电力 网 在 过 渡 过 程 中 可 能 出 现 危 
险 的 过 电压 或 过 电流 ， 因 而 项 要 采取 可 靠 的 保护 措施 ; 
汽油 内 燃 机 则 利用 感应 团 断 流 时 产生 的 高 电压 激发 电 火 
花 。 与 电路 的 稳定 状态 ( 稳 态 ) 相 对 比 ， 这 种 过 程 又 称 为 
朋 变 状态 或 暂 态 , 它 也 是 电路 理论 研究 的 课题 之 一 。 

图 3 为 两 例 最 简单 的 过 渡 过 程 ， 电 流 和 电压 循 指数 
曲线 过 渡 到 新 的 稳定 状态 。L/R 与 RC 称 为 相应 电路 的 
时 间 常 数 , 它 反映 了 过 渡 过 程 进行 的 快慢 。 

电路 的 分 析 和 综合 ”给 定 电路 的 结构 和 参数 ， 研 究 
其 工作 状态 或 特性 (例如 各 支 路 或 元 件 工作 时 的 电流 、 电 
压 .功率 \ 电 荷 、 磁 链 、 振荡 与 稳定 以 及 各 种 网 路 函数 等 ) 
的 理论 称 为 电路 (或 网 路 ) 分 析 。 按 需要 的 工作 特性 ， 设 
计 电 路 模型 的 结构 及 参数 的 理论 称 为 电路 〈 或 网 路 ) 综 
合 ， 例 如 滤波 器 设计 即 是 综合 理论 所 研究 的 课题 。 电 路 
分 析 是 综合 的 基础 。 

参考 书目 

C. A. Desoer and E.S. Kuh, Bosic Circuit Analysis, 
McGraw-Hill, New York, 1969. 
吨 关 源 主编 :< 电路 *, 人 民 教 育 出 版 社 , 北京 ,1983。 
《 余 宁 宪 。 荐 仁 洲 ) 


dlanneng 

电能 (electric energy) 

量 , 严 格 地 应 指 电场 能 。 
电荷 之 间 存 在 着 相互 作用 力 ， 因 此 形成 一 定 的 电荷 

系统 需要 作 一 定 的 功 。 将 分 离 在 无 限 远 的 两 个 点 电荷 搬 

运 到 一 起 形成 两 个 电荷 的 静 体系 所 需 作 的 功 为 


1 1 
Wag PE gp ga 一 3 (dPr+ 02)» (1) 


此 称 为 相互 作用 能 。? 个 点 电荷 组 成 的 静电 系统 的 相互 


泛 指 与 电 相 联系 的 能 


能 有 所 不 同 ， 因 为 在 电荷 相 
互 作用 能 中 ， 没 有 计 及 形成 
每 个 电荷 的 那 部 分 能 量 。 这 
部 分 能 量 称 为 电荷 的 自 能 。 
如 果 计 入 形成 每 个 电荷 的 这 
份 能 量 ， 即 电荷 系统 全 部 自 
能 和 相互 作用 能 的 总 和 则 是 
电荷 系统 的 静电 能 。 将 式 (2) 推 广 到 连续 带电 情形 ,可 直 
接 写 出 连续 带电 系统 的 相互 作用 能 公式 
WwW= 3 | evaot 2 ope, 

式 中 p 和 "分别 为 连续 带电 体 的 电荷 体 密度 和 电荷 面 密 
度 ， 积 分 遍及 体 电 荷 以 及 面 电 荷 存 在 的 区 域 。 由 于 这 里 
的 连续 带电 系统 是 搬运 无 穷 多 个 无 限 小 电荷 元 素 聚 集 而 
成 的 ,因此 相互 作用 能 中 包括 了 电荷 的 自 能 ， 式 (3) 即 为 
电荷 系统 的 静电 能 。 

上 述 表述 静电 能 的 形式 并 不 意味 着 静电 能 与 电荷 相 
联系 。 可 以 通过 电场 公式 将 上 述 静 电能 公式 改写 成 另 一 
种 表达 形式 


《3) 


w= % Jo, 
有 介质 存在 时 ,上 式 则 为 
w= 2 [ED 


式 中 巨 为 场 强 , D 为 电位 移 , 这 两 个 积分 都 是 遍及 整个 
场 。 这 表明 可 将 电场 存在 的 空间 分 成 无 数 体积 元 ， 每 个 


体积 元 的 静电 能 为 于 .Ddv，, 总 的 静电 能 则 是 它们 的 求 


(4) 


和 (积分 )。w 一 ED 为 电场 能 量 密 度 。 

在 区 电 情 形 ,电荷 与 电场 总 是 相伴 存在 的 ,将 电能 看 
成 与 电荷 联系 起 来 还 是 依存 在 电场 中 ,效果 完全 相同 。 然 
而 科学 实践 证 明 电场 是 一 种 特殊 形态 的 物质 ， 它 可 以 脱 
离 电荷 而 存在 。 变 化 的 磋 场 亦 产生 电场 ， 这 种 变化 珊 声 
产生 的 电场 亦 具有 电能 ,其 场 能 密度 与 上 相同 ,在 一 般 情 
形 下 ,变化 的 电磁 场 以 波 的 形式 传播 ,传播 过 程 中 伴随 着 
能 量 传递 《 际 栈 读 


dion’oujlz! 

电 偶 极 子 (electric dipole) ”相距 为 1 的 一 对 
等 量 异 号 点 电荷 +4 和 一 9, 并 且 它 们 到 观察 点 P 的 距离 
7>1。 通 常 的 媒质 分 子 在 外 电场 的 作用 下 可 以 形成 这 种 
电 偶 极 子 。 电 偶 极 子 的 特征 用 电 偶 极 矩 (或 电 矩 ) p 一 人 4 
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电 


表示 , 【和 了 的 方向 规定 由 一 4 指向 +g。 电 和 矩 2? 的 国际 
制 单位 为 Cm ( 库 ' 米 )。 微 观 物理 学 中 常用 的 单位 为 德 
拜 (debye)i1 德 拜 =3.336 x 10-C.m, 它 相当 于 典型 分 
子 内 部 核 同 距离 的 十 分 之 一 ( 约 2x 10-5m) 同一 个 电子 
的 电荷 e= 1.6x 10-9C 的 乘积 。 

电 锣 极 子 产生 的 电场 +q 和 一 q 分 别 在 观察 点 
P(r) 产 生 的 电位 的 代数 和 即 电 偶 极 子 产 生 的 电位 

-9 
Turel 7 .rr 区 4 ra 7 十 去 t: .rr r) 
1 
-1 
式 中 Y 只 对 了 点 的 坐标 变量 运算 。 在 了 点 的 电场 强度 为 
ET 

外 电场 中 的 电 名 板子 若 电 偶 极 子 +9 和 ~q 所 在 
点 的 外 电场 的 电位 为 w 和 V， 则 偶 极 子 的 位 能 W= 
9Vi-9V=q(L WV=p*VV = 一 p*E。s 式 中 Es 为 点 偶 极 
子 所 在 的 外 电场 强度 。 

偶 极 子 在 外 电场 中 受到 平移 力 

F=—VWeV(p:E,)= (pV)E,. 
如 果 外 电场 均匀 ,EE 为 常量 , 则 =0。 


Pax,y.z) 


国 1 电 偶 极 子 


"te 


偶 极 子 在 外 电场 作用 下 受到 的 力矩 T= 一 3W/39~= 
pPEesing 或 T~pxE,， 它 使 电 矩 Pp 同 外 电场 强度 E。 的 
夹 角 减 小 。 如 果 了 同 E, 平行 ， 则 力 短 T=0。 并 可 看 到 
Pp 的 量 值 也 就 是 电 偶 极 子 在 单位 外 电场 (E。=1) 下 可 能 
受到 的 最 大 力矩 , 故 称 电 和 矩 。 

如 果 点 偶 极 子 p 处 于 另 一 偶 极 子 pz 产生 的 电场 
Ea(7) 中 , 则 Pp 的 区 和 开 各 到 人 肛交 为 

W=—prE~ -a [本 “pz 3(P pe 7) -]. 
dxes 


电 偶 极 子 是 电介质 理论 和 原子 Was 二 要 模型 ， 
研究 从 稳 恒 到 X 光 类 电磁 场 作用 下 电介质 的 色散 和 吸 
收 , 以 及 天 线 的 辐射 等 现象 , 可 以 用 振荡 偶 极 子 petw 来 
表示 。 

将 偶 极 子 概念 加 以 推广 ,可 有 多 极 子 , 它 是 含有 2" 个 
大 小 相等 的 点 电荷 ,其 中 正 负 各 半数 ,排列 成 有 规律 的 点 
阵 。 在 多 极 子 系列 中 ,n=0 时 ,就 是 点 电荷 tn 一 1, 就 是 电 
偶 极 子 ;n 一 2, 称 为 四 极 子 ;n>2, 统 称 为 高 阶 多 极 子 。 
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P(x,y,2) 


图 2 电 负 裤子 的 
电力 线 


高 阶 多 极 子 模型 应 用 于 核 物理 ， 其 中 最 重要 的 是 四 
极 子 。 任 意 点 电荷 集合 或 任意 分 布 电荷 ， 如 果 能 够 用 一 
个 球面 包 图 ， 则 球 外 的 电位 V 可 用 集中 在 球 心 的 点 多 极 
子 系列 的 合成 电位 表示 , 称 为 电场 的 多 极 子 展开 。 

《 基 仁 洲 》 
danqiao 
电 桥 〈bridge) 。 一 种 用 比较 法 对 电 参量 进行 精确 
测量 的 仪器 。 电 桥 分 为 直流 电 桥 和 交流 电 桥 两 类 ， 其 测 
量 准确 度 和 灵敏 度 都 很 高 ， 在 电磁 测量 中 应 用 极为 广 
泛 。 

直流 电 桥 ”用 于 测量 电阻 ,根据 结构 的 不 同 特点 ,又 
可 分 为 惠 斯 通电 桥 和 开尔文 电 桥 两 种 。 前 一 种 适用 于 测 
量 中 值 电阻 (1~10* 欧 ), 后 一 种 适用 于 测量 低 值 电 阻 (1 
殉 以 下 )。 

患 斯 通电 裤 又 称 单 
电 桥 ， 其 原理 性 电路 如 图 
1 所 示 。 BR、Rs、R、Rs 为 
电 桥 的 四 个 桥 殴 ，R 是 被 
测 电阻 ， 平 衡 指示 器 DD 为 
较 灵敏 的 检 流 计 。 测 量 中 
调节 R,, 使 指示 器 D 指 零 ， 
此 时 电 桥 平 衡 ， 满 足 条 件 
RuzR: 一 RiR,。 者 电 桥 有 三 
个 桥 艾 R、R:、R, 为 已 知 , 则 可 以 求 得 未 知 电阻 。Rz 的 测 
量 误差 取决 于 比率 R,/Rs 和 RR, 的 误差 。 

开尔文 电 桥 又 称 双 电 桥 。 它 可 以 消除 接线 电阻 和 
被 测 电 阻 与 电 桥 相连 处 的 接触 电阻 所 引起 的 误差 。 因 而 
可 以 测量 低 电 阻 。 它 的 原理 性 电路 如 图 2 所 示 。R, 和 R， 
是 主要 比率 臂 电阻 ,R, 和 BR 是 辅助 比率 萤 电 阻 , R 是 粗 
接线 电阻 。 当 电 桥 平 衡 时 ,满足 条 件 


图 1 证 斯 通电 的 


也 是- 吕 +RCRR (于 - 吕 )。、 


设计 中 使 PR: 一 Ba/R,， 就 可 以 根据 这 个 平衡 条 件 计算 


图 2 开尔文 电 桥 


出 待 测 电阻 。 为 了 减 小 误差, 应 使 各 桥 葛 电 阻 BE,、\R,、R， 
和 BR 较 大 (>10 欧 ), 而 连接 被 测 电阻 BR: 与 比较 电阻 如 
间 的 导线 电阻 要 尽量 小 。 


2 交流 电 桥 可 精确 测 
CNS、 量 电容 器 的 电容 和 线 图 的 

(D) 电感 损耗 、 还 可 测量 交流 
SS < 电 的 频率 和 电器 的 品质 因 


数 (Q 值 )。 交 流 电 桥 的 原 
理性 电路 如 图 3 所 示 。 交 
@ 流 电 桥 一 般 用 1000 赫 的 
音频 电源 ， 指 示 器 可 用 耳 
机 。 当 指示 器 指示 的 电流 
等 于 零 时 , 电 桥 达到 平衡 ， 
满足 平衡 条 件 |Z|"|Z4| = 
C@) 124 121 和 由 十 由 = 
由 十 各。 两 个 条 件 说 明 电 
桥 平衡 时 ， 相 对 两 桥 营 上 
阻抗 模 |Z| 的 乘积 等 于 另 
(0) 外 相对 两 桥 葛 上 阻抗 模 之 
肥 积 ， 相 对 两 桥 营 上 阻抗 
幅 角 之 和 等 于 另外 相对 
两 萤 上 阻抗 幅 角 之 和 。 第 
二 个 条 件 表明 ， 要 使 电 桥 
平衡 ， 如 相 邻 两 背 接 入 电 
阻 时 ， 则 另外 相 邻 二 茧 也 
必须 同 楼 电容 或 同 接 电 
感 , 称 为 电容 电 桥 ,如 图 4 
所 示 ， 而 相对 两 背 接 入 电 
阻 时 ， 则 其 他 相对 二 殴 必 
须 一 接 电感 ,一 接 电容 , 称 
为 电感 电 桥 ,如 图 5 所 示 。 
根据 平衡 条 件 可 由 已 知 的 三 个 桥 展 的 电 参 量 求 得 未 知 桥 
戎 的 电 参量 。 
除去 上 述 两 种 交流 电 桥 外 ， 常 用 的 还 有 变压器 电 桥 
等 交流 电 桥 。 《 苦 学 良 ) 


图 和 电容 电 桥 


图 5 电 巍 电 桥 


dianre xlaoying 

电热 效应 `(electrocaloric effect) 电介质 中 
出 现 的 热电 效应 ( 见 热电 性 ) 的 逆 效应 。 热 电 体 的 温度 变 
化 时 其 极 化 强度 会 发 生变 化 ， 另 一 方面 如 果 在 绝热 条 件 
下 施加 外 电场 来 改变 热电 体 的 极 化 强度 ， 则 其 温度 亦 会 
发 生变 化 ;后 者 称 为 电热 效应 ,类 似 于 其 磁体 的 绝热 去 磁 
《 见 励 热效应 )。 绝 热 去 磁 是 获得 1K 以 下 低温 的 重要 方 


法 ,利用 绝热 去 极 化 也 可 以 获得 致 冷 ,目前 用 氧化 钾 或 氧 


化 锦 晶 体 捧 杂 ,可 获得 由 1K 附近 到 mK 级 致 冷 。 与 绝热 
去 磁 相 比 ,绝热 去 极 化 因为 不 需要 强 磁场 而 只 需 电场 ,在 
技术 设备 上 要 简单 得 多 。 由 热力 学 知 在 绝热 条 件 下 施加 
于 电介质 的 外 电场 改变 AE 时 ,其 温度 变化 


AT 一 -Tp.AE, 


式 中 了 为 热电 系数 矢量 ，c 为 电场 等 于 零 时 单位 体积 电 
介质 的 热 容量 。 在 低温 下 兄 减 小 很 快 ， 因 此 借助 于 
绝热 去 极 化 获得 低温 的 方法 十 分 有 效 。 常 用 材料 有 
SrTiO,、 下 璃 陶 次 及 有 机 热电 体 如 PVF 及 PVF, 等。 对 于 
铁 电 体 , 当 其 电 潮 回 线 具 有 较 窗 的 形状 , 即 回 线 面积 较 小 
时 能 产生 较 大 的 电热 效应 ,但 这 类 材料 电热 效应 都 很 小 ， 
例如 SrTiO, 孩 璃 陶 次 ,在 10K 时 ,AE 为 20kV/cm 时 ,可 
获得 30mK 的 致 冷 。 

其 实 极 化 率 与 温度 有 关 的 所 有 电介质 都 存在 电热 效 
应 。 现 在 初步 证 明 ， 有 可 能 利用 铁 电 体 的 电热 效应 得 到 
功率 密度 很 高 的 热电 换 能 ， 例 如 在 60 赫 的 电 频 率 下 , 功 
率 密度 达 106 兆 瓦 / 米 :。 

参考 书目 

1. E. Drummond, et ol., Ferroelectrics, Vol. 27， No. 1~ 
4, p. 215,1980. 
《地 从 周 ) 


dianrong he dlanrongql 
电容 和 电容 器 〈capacitance and capacitor) 
电容 是 描述 导体 或 导体 系 容纳 电荷 的 性 能 的 物理 量 。 

药 主 导体 的 电容 ”把 电荷 @ 充 到 孤立 导体 上 ， 它 的 
电位 U 与 Q@ 成 正比 ,Q/U 与 @ 无 关 , 仅 取决 于 孤立 导体 的 
形状 和 大 小 , 它 反映 了 孤立 导体 容纳 电荷 的 能 力 ,因而 定 
义 为 孤立 导体 的 电容 ,用 C 表示,C 一 Q/U。 孤 立 导体 的 电 
窜 等 于 导体 升 高 单位 电位 所 需 的 电量 。 电 容 的 国际 制 单 
位 为 法 拉 , 简 称 法 ,用 了 表示 ， 是 一 个 非常 大 的 单位 。 如 
将 地 球 看 作 孤 立 导体 ,其 电容 只 有 709x 10“ 法， 所 以 通 
常 采 用 PF(=10- 实 ) 或 PF(= 10-'F) 为 单位 。 

如 果 把 另 一 个 带 负 电 的 导体 移 近 孤 立 导体 ， 后 者 的 
电位 就 下 降 ， 可 见 非 孤 立 导体 的 电位 不 仅 与 它 自己 所 带 
电量 的 多 少 有 关 , 还 取决 于 周围 其 他 导体 的 相对 位 置 。 

电容器” 如果 带电 导体 人 被 一 封闭 导体 空 腔 B 所 包 
围 , 则 因 空 腔 的 屏蔽 作用 ， AB 之 间 的 电位 差 不 受 腔 外 带 
电 体 的 影响 ,A 所 带 的 电量 同人 A 及 B 的 电位 差 成 比例 


CT 
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实际 上 , 腔 体 封 密 的 限制 并 不 太 高 ， 即 使 A、B 二 导体 为 
间距 不 大 的 一 对 导体 板 ( 同 轴 轴 柱 或 平行 平面 板 )， 如 果 
@ 为 导体 人 上 与 导体 纪 相 对 的 侧面 上 的 电量 ， 则 上 述 比 
例 关系 仍 保持 不 变 。 这 对 互相 绝缘 的 导体 构成 电容 器 ， 
这 对 导体 则 称 为 电容 器 的 一 对 极 板 。 

把 电压 世 接 到 电容 器 的 一 对 极 板 上 ， 它 们 得 到 大 小 
相等 ,符号 相反 的 电荷 十 8, 电位 差 U。 一 Us=U， 则 定义 
电容 器 的 电容 为 C~Q/U。 电容 是 电容 器 的 特性 常数 , 取 
决 于 两 导体 的 形状 、 大 小 、 相 对 位 置 ， 当 导体 间 充 有 绝缘 
材料 时 ， 电 容器 的 电容 还 与 绝缘 材料 的 相对 电容 率 s 有 
关 。 如 果 er 与 电场 强度 有 关 ， 则 电容 C 将 随 所 加 电压 吕 
而 变化 ,这 种 电容 器 叫做 非 线性 电容 器 。 

电容 的 倒数 1/C= U/Q= S 叫做 倒 电 容 。 

向 半 电 容器 的 电容 公式 ”如 下 表 。 

电 容 公 式 


电容 的 总 和 。 

电容 器 的 性 能 参数 和 用 迹 ”电容 是 电容 器 的 主要 性 
能 参数 之 一 。 此 外 ,实际 电容 器 的 性 能 参数 还 有 耐 压 (或 
工作 电压 )、 损 耗 和 频率 响应 ， 它 们 分 别 取决 于 所 充电 介 
质 的 击 穿 场 强 ,媒质 损耗 和 对 频率 的 响应 。 

实际 电容 器 的 种 类 繁多 ， 用 途 各 异 。 大 型 的 电力 电 
容器 主要 用 于 提高 用 电 设备 的 功率 因数 ， 以 减少 输电 损 
失 和 充分 发 挥 电力 设备 的 效率 。 电 子 学 中 广泛 采用 电容 
器 ,以 提供 交流 旁 路 稳定 电压 ， 用 作 级 间 交流 克 合 ,以 及 
用 作 迹 下 器 , 移 相 器 \ 振 萝 器 等 等 。 

《 芋 仁 渊 陈 照 谋 ) 

dianruo tongyl lllun 
电 弱 统一 理论 (unified electro-weak theory) 
电磁 相互 作用 和 能 相互 作用 的 统一 理论 。 思 今 所 知道 的 
物质 间 的 基本 物理 作用 共有 
四 类 , 即 引 力 相 互 作用 ,电磁 


平行 板 电容 器 柱 形 电 容器 球形 电容 器 相互 作用 、 强 相互 作用 和 弱 
sm Rt 
Wn ef ee 

ee 物理 过 程 中 占 着 极其 重要 的 
i 


电容 器 的 并 联 和 串联 ?4 个 电容 器 并 联 如 图 ay 它们 
的 电压 都 等 于 w， 充 有 的 电荷 分 别 为 g,、q1、…、qn。 此 并 


组 合 得 到 的 总 电荷 = 六 中, 则 C= 访 Ci, 即 并 联 电容 


器 组 的 总 电容 等 于 各 电容 的 总 和 。 
?个 电容 器 串联 如 图 b, 它们 充 有 相等 的 电荷 9， 电 
压 则 分 别 为 WW、w、…、un。 此 串联 组 合 的 总 电压 4= 


六 ww, 则 5 一 妨 5， 即 囊 联 电容 器 的 总 倒 电 容 等 于 各 倒 


电容 器 的 并 联 和 囊 联 
a 并 联 b 些 联 


254 


光 物 理 及 光化学 中 ， 所 涉及 
的 物质 间 基 本 相互 作用 就 只 是 电磁 作用 。 强 作用 和 弱 作 
用 是 通过 原子 核 物理 的 发 展 ， 在 20 世纪 30 年 代 以 后 才 
为 人 们 所 认识 而 进行 研究 的 。 强 作用 使 质子 和 中 子 结合 
成 原子 核 , 而 导致 原子 核 B 表 变 的 则 是 弱 作用 。 

1957 一 1958 年 建立 的 普 违 费 密 型 弱 相 互 作用 理论 
( 即 V-A 理论 ) 表明 , 弱 作用 与 电磁 作用 有 一 个 重要 的 相 
似 处 , 即 它 的 普 适 流 - 流 作用 的 形式 。 带 电 粒子 之 间 的 电 
磁 作 用 也 可 以 表 成 普 适 流 - 流 耦 合 的 形式 ， 只 是 其 中 的 
流 是 电流 (这 里 的 流 都 是 指 四 维 时 空 变换 中 的 流 , 矢 量 和 
轴 撩 也 是 对 四 维 时 空 变换 而 言 )。 但 是 弱 作用 也 在 一 些 基 
本 性 质 上 与 电磁 作用 有 类 型 上 的 差异 。 首 先是 在 力 程 方 
面 ,带电 粒子 之 间 的 流 - 流 作用 是 通过 光子 传递 的 ， 由 于 
光子 的 质量 为 零 ， 故 作用 是 长 程 作 用 。 在 V-A 理论 中 ， 
罚 流 与 弱 流 之 间 的 作用 是 直接 的 ， 即 力 程 为 零 。 这 意味 
着 弱 作 用 不 仅 属于 短程 作用 ,还 是 短程 作用 的 极限 情况 。 
其 次 是 在 时 空 对 称 性 方面 ， 电 磁 作 用 对 空间 坐标 反射 是 
对 称 的 , 即 具有 左右 对 称 性 ,而 弱 作 用 对 于 空间 坐标 反射 
是 不 对 称 的 ， 并 且 是 最 大 限度 的 不 对 称 。 表 现在 流 中 即 
为 :电流 只 有 矢量 (V) 成 分 ,而 弱 流 却 为 矢量 (V) 和 轴 矢 
(A 两 种 成 分 的 又 加 ,并 且 两 种 成 分 具有 同等 的 大 小 。 另 
外 ,电磁 作用 是 一 种 规范 作用 ,而 V-A 理论 不 是 。 

V-A 理论 虽 在 唯 象 上 获得 很 大 成 功 , 但 在 理论 上 存 
在 着 严重 困难 ,由 于 它 不 可 重 正 化 ,于 是 在 计算 高 阶 修正 
时 将 不 能 避 开 发 地 困难 。 这 表明 它 不 是 一 个 完整 的 理论 ， 


只 能 给 出 初级 近似 的 结果 。 这 种 初级 近似 的 结果 虽然 在 
低能 领域 与 实验 相符 合 〈 当 时 所 研究 过 的 弱 作 用 过 程 只 
是 各 种 粒子 的 衰变 ,它们 都 属于 低能 领域 )， 一 旦 过 湾 到 
高 能 领域 ， 理 论 计算 值 将 不 可 避免 地 要 与 实验 结果 相 蔬 
盾 。 例 如 在 弱 作 用 引起 的 散射 和 反应 的 过 程 中 ， 当 质心 
系 中 的 能 量 值 超过 一 定 值 ( 量 级 为 几 百 吉 电 子 伏 ) 时 ， 计 
算出 的 截面 值 将 超过 么 正 性 所 允许 的 极限 ， 这 显然 不 可 
能 是 正确 的 。 

V-A 理论 的 流 - 流 灶 合 特性 使 人 们 想到 弱 作 用 也 可 
能 像 电磁 作用 那样 ,是 通过 某 种 矢量 孩 色 子 传递 的 (光子 
也 是 一 种 矢量 玻 色 子 ), 这 种 传递 弱 作 用 的 矢量 玻 色 子 通 
常 又 称 为 中 间 玻 色 子 。 弱 作用 的 极 短程 特性 可 以 归结 为 
中 闻 玻 色 子 具有 很 大 的 质量 。 但 这 样 建立 的 重 中 间 玻 色 
子 理论 仍然 是 不 可 重 正 化 的 。 

从 弱 流 的 性 质 可 以 得 出 ， 中 间 玻 色 子 必定 是 带电 的 
(通常 以 符号 W 让 来 标志 )， 这 又 引起 了 矢量 带电 孩 色 子 
与 光子 的 换 合 要 取 何 种 形式 ， 才 能 使 相应 的 电动 力学 可 
以 重 正 化 的 新 闻 题 ,这 一 情况 使 得 一 些 物理 学 家 认为 ,只 
有 将 弱 作 用 与 电磁 作用 结合 起 来 考虑 才能 得 到 一 套 完整 
的 理论 。 

电磁 作用 是 一 种 阿 贝 耳 规范 作用 ,1954 年 杨振宁 和 
RR. 工 . 密 耳 斯 把 规范 作用 推广 到 带 有 内 部 对 称 性 的 情况 ， 
提出 了 非 阿 贝 耳 规范 场 理论 ， 这 就 为 规范 理论 的 扩大 应 
用 创造 了 条 件 。 但 直接 将 此 理论 应 用 到 弱 作 用 有 一 个 重 
大 障碍 ， 即 规范 理论 要 求 其 中 的 矢量 玻 色 子 必须 是 零 质 
量 的 ,而 中 间 玻 色 子 则 应 具有 很 大 的 质量 。 另 外 , 弱 作用 
的 字 称 不 守恒 也 为 建立 严格 的 对 称 性 理论 造成 了 困难 。 
字 称 不 守恒 意味 着 ,如 果 弱 作用 具有 内 部 对 称 性 ,那么 这 
种 对 称 性 必定 是 左右 手 有 别 的 ， 即 一 个 费 密 子 的 左右 手 
分 量 要 具有 不 同 的 量子 数 。 但 哈密 顿 量 中 的 费 密 子 质量 
项 将 破坏 这 种 对 称 性 ， 因 为 它 使 得 一 个 费 密 子 的 左右 手 
分 量 互相 转化 。 这 样 ， 严 格 的 弱 作 用 内 部 对 称 性 要 求 费 
密 子 的 质量 也 必须 为 零 ,然而 除了 中 柚子 以 外 ,所 有 的 费 
窗子 都 是 有 质量 的 。 

1958 年 ,G. 范 伯 格 发 现 当 带 电 矢量 玻 色 子 具有 特定 
的 磁 矩 时 ， 某 一 类 型 的 发 散 可 以 消去 。 这 一 磁 矩 并 不 等 
于 “最 小 电磁 烛 合 "所 给 出 的 值 ， 而 对 应 于 某 种 非 阿 贝 耳 
规范 场 理论 中 所 要 求 的 磁性 。 这 一 迹象 表示 非 阿 贝 耳 规 
范 场 理论 可 能 在 解决 发 散 困难 中 起 重要 作用 。 

当 将 非 阿 贝 耳 规范 概念 应 用 到 弱 作 用 ， 并 把 内 部 对 
称 性 取 为 弱 同位 旋 时 ,规范 玻 色 子 除了 带电 的 以 外 ,还 应 
有 一 个 中 性 的 。1957~1959 年 ,J. S. 施 温 格 .S. 工 .格拉 
肖 、A. 萨 拉 妈 和 J C. 沃 德 都 分 别 设想 过 这 个 中 性 规范 
玻 色 子 就 是 光子 的 方案 ， 从 而 得 到 一 个 弱 作 用 与 电磁 作 
用 的 统一 理论 。 但 由 此 给 出 的 结果 与 实验 有 明显 的 矛盾 。 
1961 年 ， 格拉 肖 首 先 意识 到 ， 要 同时 描写 弱 作 用 和 电磁 
作用 ,内 部 对 称 性 应 当 扩 大 , 即 除了 弱 同 位 旋 以 外 还 应 加 
上 弱 超 荷 。 这 时 中 性 规范 玻 色 子 就 有 两 个 ， 混 合 后 一 个 
即 为 光子 , 另 一 个 具有 质量 , 称 为 Z&，, 它 与 一 个 形式 很 特 


殊 的 中 性 弱 流 相 糯 合 。1964 年 , 萨 拉 姆 和 沃 德 在 不 知道 
格拉 肖 工 作 的 情况 下 ,提出 了 类 似 的 理论 。 

格拉 肖 的 这 个 理论 并 不 是 严格 的 非 阿 贝 耳 规范 场 理 
论 ， 因 为 这 个 理论 中 加 进 了 中 间 玻 色 子 的 质量 项 。 格 拉 
肖 曾 认为 这 样 的 具有 部 分 规范 对 称 性 的 理论 仍然 是 可 重 
正 化 的 ， 后 来 知道 这 个 结论 并 不 正确 。 实 际 上 只 有 在 引 
入 对 称 性 自发 破 缺 概念 之 后 ， 才 有 可 能 建立 一 个 既 可 重 
正 化 又 使 中 间 玻 色 子 具有 质量 的 电 弱 统一 理论 

对 称 性 自发 破 缺 的 概念 是 1960 年 左右 被 南部 阳 一 
慨 等 物理 学 家 从 固体 物理 引入 到 粒子 物理 中 的 。 它 指 的 
是 这 样 的 情况 :物理 规律 本 身 具有 某 种 精确 的 对 称 性 ,但 
基态 是 简 并 的 ， 实 际 的 物理 基态 只 是 这 些 众多 可 能 的 基 
态 中 的 某 一 个 ,因此 ,在 这 个 特定 基态 的 基础 上 所 发 生 的 
物理 现象 ， 将 不 显示 或 只 部 分 地 显示 物理 规律 固有 的 对 
称 性 。 在 这 里 ， 对 称 性 并 未 受到 外 界 因素 的 破坏 ， 它 的 
玻 缺 完全 是 自发 产生 的 。 从 实质 上 说 ， 这 时 物理 规律 的 
对 称 性 并 没有 任何 破 缺 ， 只 是 在 特定 的 背景 下 不 能 显示 
出 来 ,因此 自发 破 缺 的 对 称 性 又 称 为 隐 含 的 对 称 性 ( 见 对 
称 性 和 字 慢 律 )。 固 体 物 理 中 的 超 导 电 性 就 是 对 称 性 自发 
破 缺 的 一 个 例子 。 

在 超 导 电 理论 的 启发 下 ,南部 等 在 1960 年 左右 提出 
一 个 使 核子 获得 质量 的 理论 模型 。 设 想 物理 规律 原来 具 
有 和 手 征 对 称 性 ， 从 而 里 面 的 费 密 子 不 具有 原始 质量 。 在 
此 模型 中 ， 手 征 对 称 性 的 自发 破 缺 使 得 原 无 质量 的 两 个 
二 分 量 的 费 密 子 合成 为 一 个 有 质量 的 核子 (具有 四 分 
量 )。 南 部 发 现 ,与 此 同时 还 有 一 个 零 质量 的 标量 玻 色 子 
存在 的 迹象 。 这 个 标量 粒子 被 认定 为 x 介子 ,并 假设 由 
于 其 他 原因 而 获得 了 一 个 小 质量 。 

工 医德 斯 通 于 1961 年 通过 具体 模型 清楚 地 揭示 了 
相对 论 性 场 论 中 连续 对 称 性 自发 破 缺 如 何 导致 竺 质量 粒 
子 的 出 现 ， 并 认为 这 是 一 个 普遍 性 的 结论 。 此 结果 被 称 
为 义 德 斯 通 定理 ， 而 上 述 和 质量 标量 玻 色 子 通常 称 为 义 
德 斯 通 玻 色 子 (或 南部 - 勾 德 斯 通 琉 色 子 )。1962 年 ， 叉 
德 斯 通 、 萨 拉 好 和 S, 温 伯 格 对 该 定理 给 出 了 一 般 性 的 证 
明 

1964 年 , P. W. 黑 格 斯 等 指出 ， 叉 德 斯 通 定理 有 一 
个 例外 ， 即 发 生 自发 破 缺 的 是 规范 对 称 性 的 情况 。 这 时 
谤 德 斯 通 玻 色 子 并 不 作为 物理 粒子 表现 出 来 ， 它 可 以 通 
过 规范 变换 吸收 到 规范 玻 色 子 中 成 为 它 的 纵 分 量 ， 并 使 
得 规范 玻 色 子 获 得 质量 。 这 种 现象 可 看 成 是 超 导 电 中 等 
离 激 元 现象 的 相对 论 变 种 。 以 上 所 述 的 消除 态 德 斯 通 玻 
色 子 的 机 制 一 般 称 为 黑 阁 斯 机 制 。 它 既 可 在 理论 中 消去 
不 期 望 有 的 苞 德 斯 通 粒子 (而 实际 上 未 观察 到 )， 又 可 使 
规范 玻 色 子 获得 质量 ， 一 举 解决 了 将 规范 理论 应 用 到 弱 
作用 所 遇 到 的 两 个 重大 困难 。 

1967 年 , 温 伯 格 将 规范 理论 和 对 称 性 自发 破坏 的 概 
念 用 到 电 弱 作用 中 ,提出 了 一 个 可 重 正 化 的 理论 ,统一 处 
理 轻 于 的 电磁 作用 和 习作 用 ， 其 中 所 采用 的 规范 对 称 性 
即 为 格拉 肖 所 提出 的 弱 同 位 旋 和 妈 超 荷 对 称 性 。 1968 年 
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萨 拉 姆 也 提出 了 类 似 的 理论 模型 。 这 一 模型 因而 被 称 为 
格拉 肖 - 温 伯 格 - 萨 拉 姆 电 弱 统一 理论 模型 。 

在 此 理论 模型 里 ,对 费 密 子 暂时 还 只 限于 为 轻 子 ,其 
电 弱 作用 哈密 顿 量 为 
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其 中 全 为 弱 同位 旋 算 符 ，W> 为 相应 的 规范 玻 色 子 ，9 为 
弱 同位 旋 看 全 常数， 为 弱 超 荷 算 符 .By 为 相应 的 规范 
玻 色 子 、9' 为 弱 超 荷 罚 合 常数 。 在 粒子 物理 中 基 坊 也 就 
是 真空 态 。 在 此 模型 中 造成 真空 漳 并 的 假设 是 由 于 一 个 
弱 同 位 旋 二 重 态 的 标量 粒子 在 真空 中 的 凝聚 ， 此 标量 粒 
子 带 有 弱 起 荷 1。 

对 于 轻 于 质量 问题 ,模型 采用 了 南部 模型 中 的 思想 ， 
即 假定 所 有 的 轻 子 都 无 原始 质量 。 这 样 ， 电 子 或 其 他 带 
电 轻 子 的 左手 分 量 和 右手 分 量 原来 是 两 种 不 同 的 费 密 
子 , 各 自 只 有 两 个 分 量 ,只 是 因为 它们 与 真空 中 凝聚 的 标 
量 粒子 相 辜 合 ， 从 而 在 这 种 真空 背景 下 它们 可 以 互相 转 
化 , 才 被 称 为 同一 粒子 的 不 同 分 量 ,并 合成 为 具有 四 个 分 
量 的 有 质量 的 费 密 子 。 用 这 种 方式 在 理论 中 引入 轻 子 质 
量 , 既 可 不 破坏 原来 的 对 左右 手 分 量 有 别 的 对 称 性 ( 见 手 
和 三 对 称 性 ) ,因而 能 适应 弱 作 用 字 称 不 守恒 的 需要 ， 又 保 
证 了 自发 破 钢 后 剩余 下 来 的 电磁 规范 作用 对 左右 手 是 对 
称 的 。 因 为 按 上 式 配 成 的 左右 手 分 量 对 于 仍然 守恒 的 量 
子 数 一 电 荷 ， 必 定 具有 相同 的 值 。 至 于 中 微 子 ， 则 因 
为 它 不 通过 标量 粒子 与 其 他 二 分 量 费 密 子 烟 合 ， 故 保持 
质量 为 零 。 它 虽然 只 有 左手 分 量 从 而 不 是 左右 对 称 的 ,但 
它 不 带电 荷 , 故 对 电磁 作用 的 左右 对 称 性 没有 影响 。 

在 此 模型 中 ,左手 电子 es 和 相应 的 中 竹子 vez 构 成 
弹 同 位 施 二 重 态 并 带 弱 超 荷 一 1， 右 手电 子 es 为 弱 同位 
旋 单 态 并 带 弱 起 荷 -2 其 他 轻 子 情况 类 似 。 当 标量 粒子 
发 生 真空 凝聚 后 ， 只 有 一 个 量子 数 所 相应 的 规范 对 称 性 
没有 被 破坏 , 它 就 是 电荷 ,所 相应 的 算 符 用 他 表示 
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其 中 作为 弱 同 位 旋 第 三 分 量 。 与 电荷 相应 的 规范 玻 色 子 
保持 无 质量 , 即 光子 Ax.A* 为 W2 和 B 的 某 种 混合 
Ah 一 cosgwBx+singwWs， 
其 中 bw 代表 混合 角 , 称 为 温 伯 格 角 , 它 可 通过 弱 同 位 旋 看 
合 常数 9 和 弱 超 荷 揭 合 常数 9' 的 比 表示 出 来 
tg0w™9/9。 
Wi 和 了 Bx 的 另 一 个 组 合 
Zsin OwB,— cos Ow WR 
以 及 WX、WX 都 获得 质量 ,理论 预言 的 值 为 


2 
ME ECGsiazgw ， 
Mi 
~ as 
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厚 合 常数 为 9 /cosbw。 

标量 粒子 的 四 个 实 分 量 中 ， 有 三 个 成 为 戈 德 斯 通 粒 
子 ,并 已 吸收 到 Wt、WX 各 中 , 独 下 的 一 个 为 有 质量 
的 中 性 标量 粒子 , 称 作 黑 格 斯 粒子 。 

温 伯 格 和 萨 拉 姆 曾 猜 想 这 种 自发 破 缺 的 规范 场 理论 
仍然 是 可 重 正 化 的 ， 但 未 能 给 出 证 明 。1971 年 G. 蛋 夫 
特 论证 了 它 的 可 重 正 性 。1972 年 ,B. W, 李 和 J. 津 思 - 朱 
斯 坦 以 及 上牌 夫 特 和 M. 维尔 特 曼 进一步 给 出 了 这 种 理论 
可 重 正 化 性 的 详尽 证 明 。 

格拉 肖 - 温 伯 格 - 萨 拉 姆 理论 在 其 提出 来 的 当时 ， 还 
存在 一 个 问题 , 即 如 何 推广 应 用 到 强 作用 粒子 (在 夸克 理 
论 中 即 推广 到 夸克 ) 上 去 。 困 难 在 于 如 何在 理论 中 避免 坷 
噶 数 改变 的 中 性 弱 流 的 出 现 〈 实 验 表明 此 种 弱 流 不 存 
在 )。 不 过 到 1971 年 时 ， 这 个 问题 实际 上 已 有 现成 的 解 
决 办 法 。1970 年 格拉 肖 ,J. 伊 略 普 洛斯 和 工 . 迈 安 尼 对 奇 
异 数 改 变 的 中 性 弱 流 问题 进行 了 分 析 。 由 于 当时 尚 不 知 
道 有 任何 可 重 正 化 的 理论 ,他 们 用 了 截断 的 处 理 。 在 此 项 
工作 中 他 们 论证 了 对 于 已 知 的 各 类 弱 作 用 模型 《如 四 费 
密 子 作用 ,带电 中 间 玻 色 子 作用 , 电 弱 统一 作用 ) ,都 会 出 
现 一 些 实验 上 未 观察 到 的 效应 , 如 K、K, 大 质量 差 .K-> 
mw 衰变 等 ,除非 强 作用 粒子 服从 某 种 约束 。 他 们 指出 ， 
车 存在 第 四 种 夸克 (入 夸 克 )， 即 可 在 理论 中 消去 这 些 不 
期 望 的 效应 。 

有 了 格拉 肖 - 伊 略 普 洛斯 - 迈 安 尼 机 制 ， 就 不 难 把 格 
拉 肖 - 温 伯 格 - 萨 拉 姆 模型 推广 到 强 作 用 粒子 。 这 只 要 补 
进去 四 个 右手 硅 克 的 弱 同 位 旋 单 态 ua .da\sn\ca 和 两 个 
左手 专 克 的 弱 同位 旋 二 重 态 
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即 可 。 式 中 go 为 卡 比 琉 角 。 为 使 夺 克 带 分 数 电荷, 应 
假设 右手 专 克 ua 和 cn 带 弱 超 荷 卫 ，dn 和 sa 带 弱 超 茶 


一 亏 ， 而 左手 压 克 二 重 态 带 纪 超 荷 可 。 


这 样 到 1971 年 ,一 个 完整 的 电 弱 统一 理论 模型 已 经 
形成 。 同 时 实验 技术 也 有 了 很 大 发 展 ， 特 别 是 已 有 了 中 
微 子 束 可 以 进行 中 性 弱 流 实验 。1973 年 F. J, 哈 塞 尔 特 
和 A. 本 韦 努 蒂 等 在 欧洲 核子 中 心 (CERN) 和 美国 费 密 国 
家 加 速 器 实验 室 都 测 到 了 中 性 弱 流 反应 的 事例 ， 其 形式 
和 强度 与 理论 预言 的 一 致 。 在 那 以 后 的 五 年 中 ,实验 结 
果 有 些 混乱 ， 致 使 一 些 理论 物理 学 家 提出 了 不 少 修改 方 
案 , 但 到 后 来 ,实验 仍 支持 原来 的 模型 ( 称 为 标准 模型 )。 
目前 定 出 的 sin?9w 的 值 约 为 0.215。1983 年 在 欧洲 核子 
中 心 已 经 发 现 了 Wt 粒子 和 Z* 粒子 。 目 前 定 出 的 质量 
值 分 别 81.2GeV 和 92.5 GeV 左右 ， 与 电 弱 统一 标准 模 
型 的 预言 一 致 .这 些 情况 表明 ,格拉 肖 - 温 伯 格 - 萨 拉 姆 理 
论 已 取得 巨大 的 成 功 ， 成 为 一 个 经 过 实验 检验 的 科学 理 
论 。 电 弱 统一 理论 的 建立 是 近代 物理 学 的 一 个 重大 突破 。 

目前 ， 电 弱 统 一 标准 模型 中 唯一 尚未 发 现 的 就 只 是 


黑 格 斯 粒子 。 理 论 上 没有 对 黑 格 斯 粒子 质量 值 有 什么 预 
言 , 因 此 它 尚未 被 发 现 ,还 不 构成 理论 的 一 个 困难 。 但 是 
电 弱 统一 理论 也 有 不 足 的 地 方 。 首 先 ,从 某 种 意义 上 说 ， 
这 还 不 是 一 个 真正 统一 理论 , 因 其 中 含有 两 个 规范 群 , 有 
两 个 独立 的 焕 合 常数 g 和 g'。 第 二 ,没有 解释 为 什么 电荷 
是 量子 化 的 。 第 三 ,其 中 含有 太 多 的 参量 ,主要 是 标量 粒 
子 的 各 种 自作 用 耦合 常数 以 及 标量 粒子 与 各 费 密 子 间 的 
耦合 常数 。 这 就 给 粒子 物理 提出 了 新 的 研究 课题 ， 理 论 
物理 学 家 们 正 对 这 些 问题 作 进一步 的 探索 。 
( 章 昌 衬 ) 
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电 声 换 能 器 (electroacoustic transducer) 
使 电能 和 声 能 互相 转换 的 装置 ， 是 一 种 应 用 最 广泛 的 声 
学 换 能 器 。 在 19 世纪 中 期 随 电话 的 问世 而 出 现 ,到 第 一 
次 世界 大 战 时 期 ， 以 法 国 著名 物理 学 家 P. 期 之 万 为 代 
表 ， 水 声 和 超声 等 领域 的 换 能 器 也 迅速 发 展 起 来 。 到 目 
前 为 止 ， 用 得 比较 成 熟 的 可 逆 电 声 换 能 器 的 基本 转换 机 
理 有 :电动 ,电磁 、\ 磁 致 伸缩 ,静电 , 压 电 等 类 型 ;不 可 递 的 
基本 转换 机 理 有 :可 变 电 阻 、 调 制 流体 等 类 型 。 

电动 式 ” 当 导线 在 声波 作用 下 发 生 振动 ， 并 在 磁场 
中 切割 磁力 线 时 ,在 导线 中 产生 电动 势 ， 反 之 , 当 电 流通 
过 磁场 中 的 导线 时 ， 导 线 受到 垂直 于 导体 和 磁场 方向 的 
力 , 这 就 是 电动 式 接收 和 发 射 换 能 器 设计 的 基本 原理 。 因 
导线 常 卷 成 图 与 振动 膜 片 相 联 ， 故 又 名 动 圈 式 。 其 效率 
与 尺寸 ,波长 比 有 关 :对 典型 的 小 锥 体 扬声器 ,效率 不 高 ， 
约 1% 左 右 ， 但 频带 很 宽 ， 带 大 喇叭 的 效率 可 高 达 25~ 
50 免 。 在 磁 阶 中 充 以 铁 磁 流体 ， 利 用 铁 磁 流体 较 好 的 导 


图 1 电动 式 换 能 器 简 图 
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热 . 词 请 性 及 粘度 可 调 等 性 质 ,可 提高 功率 \ 增 大 频 宽 、 改 
善 音 图 碰 擦 等 问题 。 应 用 超 导 技术 ， 可 大 大 提高 电动 式 
换 能 器 的 效率 和 功率 。 

电磁 脉冲 声 源 是 电动 式 的 一 种 变形 。 当 强 脉 串 电流 
流 过 固定 在 树脂 中 的 线 图 时 ,产生 很 强 的 睡 变 磁场 ,此 磁 
场 使 邻近 金属 板 ( 如 铝板 ) 中 感应 出 很 强 的 涡流 电流 ， 涡 
流 所 产生 的 磁场 与 线圈 磁场 相互 作用 ， 产 生 很 大 的 洛 伦 
兹 推力 ,使 金属 板 向 外 运动 ,产生 声 脉冲 。 其 声 能 谱 主要 
在 几 百 到 几 千 赫 。 因 频率 太 低 ,磁场 会 透 过 金属 板 :频率 
大 高 , 透 入 金属 板 的 磁场 太 小 ;两 者 都 使 推力 变 小 。 小 型 
的 频率 高 达 兆 赫 级 的 小 功率 超声 电磁 脉冲 声 源 也 很 实 
用 。 这 是 只 能 作 脉 冲 声 源 的 不 可 逆 换 能 器 。 

电大 式 ”是 与 电动 式 同 时 发 展 起 来 的 ， 结 构 上 与 电 
动 式 不 同 之 处 是 线圈 固定 不 动 ,而 磁 路 中 的 铁 磁性 ( 软 铁 
或 恒 磁 体 ) 膜 片 振动 ， 从 而 使 间隙 处 磁 阻 改变 , 故 又 名 动 
铁 或 可 变 磁 阻 式 。 在 固定 线圈 中 感 生 的 电动 势 是 由 于 通 
过 线圈 的 磁 通 量 的 变化 所 产生 。 设 计 上 的 主要 目标 是 要 
在 非 线性 最 小 的 情况 下 ,得 到 最 大 的 灵敏 度 , 要 考虑 最 佳 
的 工作 磁极 化 ( 偏 磁 ) ,交流 和 直流 磁 路 的 分 离 , 磁 路 中 空 
气 间 阶 , 磁 合金 材料 的 选择 ， 从 结构 上 减少 混 磁 ,减少 非 
线性 磁 效 应 的 产生 等 。 它 常 具有 比 电动 式 便宜 、 坚 实 等 
优点 。 
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图 2 电磁 式 换 能 器 简 图 


古 歼 仲 坟 式 ”有些 铁 磁 性 物质 有 较 大 的 威 政 仲 纺 效 
应 。 它 在 磁场 作用 下 ， 沿 磁场 方向 产生 的 与 磁场 强度 二 
次 方 成 线性 关系 的 纵向 应 变 ， 称 为 正 磁 致 伸缩 效应 或 焦 
耳 效应 ， 应 变 的 符号 随 材 料 而 异 ， 反 之 ， 当 极 化 磁 梯 发 
生 纵向 应 变 时 ,其 内 部 磁场 强度 发 生变 化 , 称 为 逆 磁 至 人 
缩 效应 或 维 拉 里 效应 ， 当 发 生 扭 转 时 ， 两 端 产生 豚 态 电 
压 , 叫 维尔 泰 姆 效应 4 当 通过 电流 时 产生 扭转 ， 叫 维 德 曼 
效应 。 由 于 磁 致 伸缩 效应 与 铁 磁 材 料 内 的 磁 固 变形 有 关 ，， 
可 产生 很 大 的 应 力 。 为 了 使 磁 致 伸缩 应 变 与 所 加 的 交流 
磁场 强度 成 线性 关系 ,与 电磁 式 相仿 , 需 加 一 大 的 偏 磁场 
(磁极 化 )， 此 时 ， 也 可 与 压 电 效应 相 类 比 ， 称 为 压 磁 效 
应 。 常 用 的 磁 致 伸缩 材料 有 镍 及 其 合金 、 钻 铁合金 、 锦 锌 
铁 氧 体 等 。1971 年 发 现 稀土 铁 材料 如 Tbo.sDy。.7Fes, 在 
室温 时 有 很 大 的 磁 致 伸缩 效应 ， 其 机 电 移 合 系数 高 达 约 
9.55, 同 时 有 低 声 速 , 约 2 300m/s 的 特性 ,已 设计 成 低频 
使 用 的 磁 致 促 缩 水 声 换 能 器 。 磁 致 伸缩 换 能 器 一 般 都 有 
低 电 阻抗 、 坚 实 、 可 靠 和 固体 或 液体 的 声 阻抗 易 匹 配 等 优 
点 ， 但 通常 效率 不 够 高 。 用 尺寸 很 小 的 铁 磁 颗 粒 ， 典 型 
尺寸 100 ,使 之 稳定 地 巧 浮 于 适当 液体 中 ,颗粒 密度 约 
为 07cm-:， 成 为 铁 磁 流体 材料 ， 用 它 代 壹 碰 致 促 缩 材 


257 “ 


dion 电 


料 , 可 做 成 有 很 小 磁 少 效应 的 铁 磁 流体 换 能 器 。 

尊 电 式 为 带电 电容 板 的 相对 运动 ， 所 以 又 称 电容 
式 。 在 结构 上 ， 一 般 是 由 振动 膜 片 和 国定 的 金属 后 极 板 
形成 两 极 板 ,其 间 有 很 小 的 间 逐 ,由 加 直流 电压 或 用 驻 极 
体 材料 《 膜 本 身 是 驻 极 休 或 者 喷涂 驻 极 体 于 后 极 板 上 )， 
使 极 板 上 带电 荷 ， 用 驻 极 体 的 又 称 驻 极 体式 。 静 电 式 可 
以 在 较 宽 的 频带 内 获得 平坦 的 高 的 电 输出 ,但 发 送 效率 
低 , 除 了 在 超声 频 时 ,一 般 只 作 接收 器 。 


背 板 安装 座 。 防护 环 ” 模 压 绝缘 体 


图 3 电容 式 传声器 简 图 


压 电 式 ” 利 用 压 电 性 进行 电 声 互 相 转换 的 装置 。 压 
电 性 ( 压 电 效应 ) 是 1880 年 P. 居 里 兄弟 首先 发 现 的 。 在 
某 些 晶体 (如 石英 、 罗 谢 耳 盐 和 电气 石 等 ) 的 特定 方向 上 
受 压 时 ,就 会 在 其 表面 上 产生 电荷 ,电荷 密度 与 外 应 力 成 
正比 ,压力 去 掉 , 电 荷 也 随 之 消失 ,这 称 为 正 压 电 效应 ,这 
是 由 于 蝇 体 在 机 械 力 的 作用 下 发 生 应 变 ,引起 了 正 、 负 电 
荷 的 重心 发 生 不 对 称 的 相对 位 移 ， 从 而 使 得 晶体 的 总 电 
和 矩 发 生 改 变 , 晶 体 表面 出 现 荷 电 现象 。 同 年 ,又 发 现 了 逆 
压 电 效应 , 即 这 些 晶 体 在 电场 作用 下 ,内 部 电 骑 转动 ， 点 
阵 变形 产生 应 变 ,这 种 压 电 应 变 与 所 加 电场 强度 成 正比 ， 
当 外 加 交 变 电场 时 ， 品 体 就 产生 相同 频率 的 振动 。 压 电 
效应 可 用 压 电 方程 组 来 描述 ,根据 选择 的 不 同 独立 变量 ， 
有 四 种 表达 形式 的 压 电 方程 组 。 

有 压 电 性 的 材料 很 多 ， 自 然 界 中 32 种 点 群 的 晶体 
中 ,有 20 种 点 群 的 晶体 可 能 具有 压 电 性 ,具有 极 轴 ( 正 负 
电荷 没有 对 称 中 心 的 方向 ) 的 晶体 才 有 压 电 性 。 后 来 发 
现 ， 有些 液晶 也 有 压 电 性 。 在 声学 换 能 器 中 常用 的 压 电 
材料 有 : 石英、 罗 谢 耳 盐 (酒石酸 钾 钠 )、ADP( 砚 酸 二 和 拨 
铵 )、 硫 酸 猩 销 酸 儿 、 包 酸 锂 、 铸 钛 酸 铝 (PZT)、 钛 酸 铅 、 
锦 酸 盐 等 系列 的 压 电 陶 赛 (又 称 多 晶体 ); 氧化 锌 和 硫化 
饥 等 压 电 半导体 薄膜 ， 常 用 于 高 频 换 能 器 ， 栾 偏 气 乙烯 
《PVF, 或 PVDF) 压 电 高 珍 物 薄膜 , 它 具 有 秒 顺 、\ 耐 冲击 、 
阻抗 与 生物 软组织 或 水 的 声 阻抗 相 匹 配 的 特性 , 70 年 代 
以 来 已 大 量 应 用 于 电 声 和 超声 换 能 器 上 ;复合 压 电 材料 ， 
例如 压 电 陶 次 与 高 分 子 聚 合 物 的 复合 ， 是 利用 压 电 陶 资 
骨架 在 复合 体 中 不 同 的 联接 方式 ， 可 以 改善 材料 的 压 电 
性 、 弹 性 和 介 电 性 等 特性 ;改善 孩 璃 陶瓷 压 电 性 的 暴 粒 取 
向 技术 也 已 获得 较 大 进展 。 压 电 材 料 的 机 电 转 换 的 能 力 
一 般 用 机 电 看 合 系数 尺 来 表示 。 
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压 电 换 能 器 ”在 水 声 ,\ 超 声 中 应 用 非常 广泛 , 它 不 但 
可 以 有 高 的 有 效 机 电 确 合 系数 ， 而 且 能 较 方便 地 达到 与 
液体 \ 固 体 媒质 的 阻抗 匹配 。 当 加 一 交流 电场 ,就 引起 压 
电 材 料 以 相同 频率 的 机 械 振 动 ， 推 动 周 围 媒 质 ， 形 成 媒 
质 中 的 声波 ,这 就 是 压 电 发 射 器 ; 相反 的 过 程 为 压 电 接 
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电 至 仲 编 式 “ 一 般 的 介 电 材料 都 有 电 致 伸缩 效应 ， 
但 很 小 。 与 磁 致 伸缩 相仿 的 是 ， 所 产生 的 应 变 正 比 于 电 
场 强度 的 二 次 方 ! 不 同 的 是 , 电 致 伸缩 应 变 总 是 正 的 ， 而 
磁 致 伸缩 应 变 可 正 可 负 。 近 年 来 发 现 ， 有 些 铁 电 材料 在 
铁 电 相 与 闫 电 相 的 过 滤 相 变 区 域 ， 具 有 大 的 电 致 伸缩 效 
应 , 它 几 乎 没有 老化 和 法 后 的 效应 ,已 成 功 地 应 用 于 徽 位 
移 器 上 。 

可 变 电 胆 式 “主要 有 碳 粒 传声器 和 应 变 片 接 收 器 ， 
声波 调制 了 碳 粒 团 或 应 变 片 的 电阻 值 ， 从 而 调制 了 直流 
电流 。 碳 粒 传 声 器 有 便宜 、 简 单 和 高 灵敏 度 等 优点 ,缺点 
是 电 噪 声 和 非 线性 都 大 。 应 变 片 接收 器 的 灵敏 度 低 ， 所 
以 只 用 来 测量 大 的 声 压 ,而 且 要 考虑 滞后 和 非 线性 效应 。 

半导体 式 ， 在 很 靠近 半导体 的 PN 结 处 ， 当 有 压力 
作用 时 , 流 过 结 的 电流 会 有 显著 变化 , 它 的 灵敏 度 比 纯粹 
由 电阻 变化 引起 的 要 大 几 个 量 级 ， 用 此 现象 做 成 的 换 能 
器 叫 压 - 结 换 能 器 。 在 原理 上 , 它 能 做 宽带 、 高 灵敏 度 、 低 


阻抗 的 接收 器 ， 但 在 技术 止 如 何 使 施 压 位 置 在 车 近 PN 
结 几 微米 处 , 以 及 免 受 环境 温度 的 影响 , 都 需 很 好 解决 。 
利用 半导体 材料 中 所 形成 的 高 阻 层 的 压 电 效应 ， 也 可 做 
高 频 发 射 器 ,但 由 于 性 能 不 如 半导体 压 电 薄膜 优良 ,已 很 
少 使 用 。 

调制 流体 式 ”用 阔 门 将 高 静 压 流体 转换 成 交 变 机 械 
力 或 脉冲 力 ,推动 振动 面 而 发 声 。 当 阅 门 是 电动 或 压 电 式 
的 机 电 换 能 器 时 ， 就 可 当 作 大 功率 扬声器 或 大 功率 水 声 
换 能 器 (也 称 为 流体 动力 式 换 能 器 )， 常 作为 低频 大 功率 
声 源 。 当 用 电磁 阅 控 制 ,快速 释放 高 压气 体 ,形成 大 的 气 
泡 脉动 , 作 低 频 大 功率 地 震 勘 探 声 源 时 ,又 名 气枪 。 不 同 
体积 的 气枪 经 适当 排 阵 后 ,可 抑制 气泡 的 二 次 脉动 声波 。 

流体 育 村 辐射 面 。 声 激励 蚁 力 顺 
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流体 背 衬 
图 5 流体 动力 式 换 能 器 简 图 


换 能 器 的 声 血 抗 匹配 ”应 用 于 不 同 媒质 中 的 换 能 
器 ,其 结构 上 往往 有 很 大 差别 ， 如 所 用 的 振动 方式 不 同 ， 
对 气体 常用 弯曲 振动 ,对 固体 常用 纵向 振动 ,对 液体 常用 
弯曲 和 纵向 的 ， 或 它们 的 复合 振动 。 为 使 阻抗 匹配 得 更 


好 ， 换 能 器 往往 带 有 阻抗 转换 器 ， 如 变 幅 杆 、 才 匹 配 层 


等 等 。 换 能 器 的 电 、 声 阻抗 匹配 在 换 能 器 设计 中 占 很 重要 
的 地 位 。 

其 他 种 类 的 声学 换 能 器 ” 除 电 声 换 能 器 外 ,近年 来 ， 
光纤 声 传感器 和 光 声 源 发 展 很 快 。 光 纤 声 传感器 主要 分 
为 相位 干涉 式 和 强度 调制 式 两 类 。 相 位 干涉 式 的 基本 原 
理 是 利用 光纤 材料 的 光 弹 效应 , 当 声 波 作用 于 光纤 时 ,使 
光纤 的 长 度 或 横向 尺寸 发 生 应 变 ， 同 时 使 光纤 材料 的 折 
射 率 发 生变 化 ， 从 而 声波 调制 了 单 模 光 纤 中 传输 的 单 模 
光 的 相位 ， 利 用 干涉 仪 技术 ， 就 可 高 灵敏 度 地 检测 声 信 
号 。 如 利用 高 双 折射 光纤 ， 则 声 接 收 的 稳定 性 提高 。 强 
度 调制 式 有 时 可 使 用 多 模 光 纤 , 声 波 调 制 其 中 光 强 , 如 利 
用 光纤 的 微 弯曲 或 光 偏振 面 的 旋转 或 光 通过 可 移动 的 光 
栅 等 方法 ,经 光电 检测 器 , 解 调 后 测量 声 信 号 。 光 纤 很 易 
排 成 各 种 基 阵 ,形成 指向 性 ,其 最 大 的 优点 是 不 怕 强 电磁 
干扰 和 利用 光 的 多 路 传输 。 光 声 源 是 利用 光 在 媒质 中 或 
媒质 表面 被 吸收 而 产生 热 , 再 由 热 致 发 声 , 它 可 以 产生 高 
达 10"Hz 的 特 超声 , 也 可 在 水 声 中 作 高 强度 或 高 指向 性 
声 源 。 


声 换 能 器 种 类 繁多 ,如 笛 、 哨 、 铃 等 机 声 换 能 器 ,由 电 
变 热 再 变声 能 的 电 火 花 脉 冲 声 源 等 。 声 接收 器 也 很 多 ， 
如 利用 经 典 电化 学 的 动 电学 原理 的 动 电 式 声 接收 器 。 动 
物 的 听觉 器 官 一 一 耳 ,就 是 十 分 精巧 的 声 接 收 器 。 
参考 书目 
LD. Groves, Ir., Acoustic Transducers, Hutchinson 
Ross, Strondsburg, 1981. 
M. L. Gayford, Electroacoustics, Butterworth, London, 


1970. 
《 徐 其 昌 ) 


dionshengxue 

电 声 学 〈electroacoustics) ”研究 声 电 相互 转 
换 的 原理 和 技术 以 及 声 信号 的 存储 、 加 工 、 传递 、 测量 和 
利用 的 科学 。 它 所 涉及 的 频率 范围 很 广泛 ， 从 极 低频 的 
次 声 一 直 延 伸 到 几 吉 〈10?) 赫 的 特 超声 。 通 常 所 指 的 电 
声 ,都 属于 可 听 声 范围 。 “ 

电 声 技术 的 历史 最 旱 可 以 追溯 到 19 世纪 T, A. 爱 
迪生 发 明 留 声 机 和 A. G. 贝尔 发 明 用 于 电话 机 的 碳 粒 传 
声 器 开始 ,1881 年 兽 有 人 以 两 个 碳 粒 传声器 连接 几 对 耳 
机 作 了 双 通 路 的 立体 声 传递 表演 。 大 约 在 1919 年 第 一 
次 用 电子 管 放大 器 和 电磁 式 扬声器 做 扩 声 实验 。 在 第 一 
次 世界 大 战 以 后 ， 科 学 家 们 把 机 电 类 比 ( 见 电 - 力 - 声 类 
比 ) 应 用 于 电 声 领域 中 ,于 是 电 声 学 就 有 了 理论 基础 。 随 
着 电 声 换 能 器 理论 的 发 展 ， 较 为 完善 的 各 类 电 声 设备 和 
电 声 测量 仪器 相继 问世 ,特别 是 20 世纪 70 年 代 来 ,电子 
计算 机 和 激光 技术 在 电 声 领域 中 的 应 用 ， 大 大 促进 了 电 
声学 的 发 展 。 

电 声 换 能 器 ”把 声 能 转换 成 电能 或 电能 转换 成 声 能 
的 器 件 。 它 的 研究 是 电 声 学 的 一 个 重要 分 支 。 广 义 的 电 
产 乒 能 器 应 用 的 频率 范围 很 宽 ， 包 括 次 声 ,可 听 声 , 超 志 
换 能 器 属于 可 听 声 频率 范围 内 的 电 声 换 能 器 有 传声器 、 
扬声器 、 送 受 话 器 、 助 听 器 等 等 。 按 照 换 能 方式 ， 它 们 又 
可 以 分 成 电动 式 ,静电 式 \ 压 电 式 、 电 磁 式 、 碳 粒 式 、 离 子 
式 和 调制 气流 式 等 。 其 中 后 三 种 是 不 可 逆 的 ， 碳 粒 式 只 
能 把 声 能 变 成 电能 ， 离 子 式 和 调制 气流 式 的 只 能 产生 声 
能 。 而 其 他 类 型 换 能 器 则 是 可 逆 的 。 即 可 用 作 声 接收 器 
也 可 用 作 疡 发 射 器 ( 表 1)。 

各 种 电 声 换 能 器 ， 尽 管 其 类 型 、 功 用 或 工作 状态 不 
同 ,它们 都 包含 两 个 基本 组 成 部 分 , 即 电 系统 和 机 械 振动 
系统 。 在 换 能 器 内 部 ， 电 系统 和 机 械 振动 系统 之 间 通 过 
某 种 物理 效应 相互 联系 ,以 完成 能 量 的 转换 ， 在 其 外 部 ， 
换 能 器 的 电 系统 与 信号 发 生 器 的 输出 回路 ， 或 前 级 放大 
器 的 输入 回路 相 匹配 ;而 换 能 器 的 机 械 振动 系统 ,以 其 振 
动 表面 与 声场 相 匹 配 。 所 以 设计 电 声 换 能 器 要 同时 考虑 
到 力 - 电 - 声 三 个 体系 。 这 三 种 体系 是 互相 牵制 的 ， 处 理 
得 不 好 往往 会 顾此失彼 。 例 如 ， 一 个 有 效 的 磁 系统 可 能 
会 非常 等 重 , 变 成 一 种 令 人 不 能 接受 的 声 障碍 物 ;或 者 声 
输入 阻抗 或 电 输出 阻抗 的 数值 ， 可 能 根本 不 能 与 局 围 媒 
质 或 附属 设备 相 匹 配 。 由 此 可 见 ， 电 声 换 能 器 的 设计 总 
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是 在 许多 相互 矛盾 的 因素 中 采取 前 眶 放大 器 误 减 器 


折 喜 的 办 法 ， 因 而 在 一 定 程度 上 “| 下 


可 能 还 带 有 许多 主观 判断 的 技巧 


功率 放大 器 


在 内 。 EE 


吵 


电 声 技术 是 电 声 领域 中 发 
展 得 比较 快 的 一 个 分 支 ， 它 研究 
声音 信号 的 放大 、 记录 、 存储 \ 传 
送 、 重 放 、 交换 、 复制 以 及 加 工 修 


eA | | 网 


兹 习 可 字 


他 
他 


饰 。 因 而 在 政治 ,军事 ,文化 各 个 


未 南 机 ] 


领域 内 有 着 广泛 的 应 用 。 例 如 ,应 
用 于 有 线 或 无 线 通信 系统 ， 有 线 
或 无 线 广播 系统 以 及 会 场 、 剧 院 
的 扩 声 ; 录音 棚 、 高 保 真 录放 系统 等 ; 此 外 还 应 用 于 发 展 
中 的 声控 、 语 控 技术 ;以 及 语言 识别 和 声 测 等 新 技术 。 总 
起 来 说 , 它 主 要 包括 录放 声 技术 、 扩 声 技术 以 及 与 它们 有 
关 的 电 声 仪器 和 电 声 测试 技术 等 。 

录放 声 技术 是 指 把 自然 声音 经 过 一 系列 技术 设备 
[如 传声器 、 录 声 机 ( 即 录音 机 )、 拾 声 器 等 ] 进 行 接收 、 放 
大 ,传送 存储、 记录 和 复制 加 工 ,然后 再 重 放出 来 供 人 聆 
听 的 技术 。 它 研究 的 主要 问题 是 如 何 保持 自然 声 的 优良 
的 音质 , 即 在 各 个 环 带 以 及 整个 系统 ,都 具有 逼真 地 保持 
声音 信号 原来 面 谣 的 能 力 ， 包 括 对 声音 信号 进行 必要 的 
美化 和 加 工 。 

最 近 20 多 年 来 ,在 录放 声 技术 的 高 保 真 化 过 程 中 发 
展 了 立体 声 新 技术 ,所 谓 立 体 声 就 是 在 录放 声 技 术 中 , 正 
确 体现 声音 信号 的 空间 感 和 方位 感 。 立 体 声 录制 方面 目 
前 采用 的 有 两 种 方法 ，@ 磁 带 录 制 ， 即 分 别 用 两 套 相 同 
的 录 声 设备 同时 检 抬 所 得 的 左右 两 通路 信号 ，@@ 采 用 国 
际 上 标准 化 的 45*/45* 盘 式 录 声 方法 。 在 立体 声 放声 系 
统 主要 有 三 种 方法 ，@ 由 左 、 右 两 通路 组 成 的 双 通路 立 
体 志 系统 ，@ 由 左前 、 右 前 、 左 后 、 右 后 四 个 通路 组 成 
的 四 通路 立体 声 系 统 ，@ 由 四 通路 立体 声 演化 来 的 把 扬 

表 1 声 频 换 能 器 的 分 类 


类 别 用 途 
电动 式 。 | 指向 性 和 无 指向 性 传声器 ,高 质 
可 量 的 扬声器 ,高 质量 耳机 
速度 型 
递 电磁 式 一 般 电 话 或 通信 用 送 话 器 和 受 
电 话 器 ,农村 广播 扬声器 
守 盘 电 式 | 压力 测量 标准 传 声 训 ,高 质量 江 
音 室 用 传声器 ,高 质量 扬声器 
能 | 位 移 型 
器 压 电 式 。。 | 电话 , 通信 用 送 受 话 器 , 高 顷 压 
电 扬声器 
不 可 | 一半 扫 | 磋 粒 式 。 | 电话 用 送 话 关 
逆 电 | 成 电 的 | 半导体 式 | 电话 用 送 话 器 
pi 电 转 换 | 离子 式 。 “| 高 频 场 声 器 
器 
成 声 的 | 调制 气流 式 | 低频 远 距离 用 扬声器 
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人 -mu 


监听 扬声器 
声 频 放 疡 六 是 


声 器 置 于 收听 室 中 对 应 的 四 个 角 上 的 三 维 空间 的 环绕 声 
系统 。 

声 频 放声 装置 一 般 由 包括 如 图 所 示 的 各 方 框图 所 构 
成 ,可 分 成 四 个 部 分 ;输入 端 磁带 录 声 机 、 电 唱机 、 接 收 机 
是 从 合式 磁带 、 唱 片 及 广播 电波 中 把 希望 的 节目 作为 电 
信号 提取 出 来 的 设备 ， 前 级 控制 台 ( 包 括 前 置 放大 器 \ 训 
减 器 ,混合 网 路 等 ) 主 要 作 调 音 用 ， 功 率 放 大 器 是 将 控制 
台 的 输出 信号 增强 到 能 够 驱动 扬声器 系统 工作 的 放大 
器 ;最 后 一 部 分 扬声器 或 耳机 是 将 电信 号 转换 成 声 信号 ， 
收听 室 相 当 于 扬声器 系统 的 使 用 环境 ， 对 重 放 音乐 的 音 
质 起 很 大 的 作用 。 

扩 声 技术 扩 声 系统 主要 包括 ， 声 源 和 它 周围 的 环 
境 , 把 声 信号 转变 为 电信 号 的 传声器 ,放大 电信 号 并 对 信 
号 加 工 的 设备 ,传输 线 ,把 电信 号 转变 为 声 信号 的 扬声器 
和 听众 区 的 声学 环境 。 扩 声 不 同 于 放声 之 处 是 传声器 和 
扬声器 处 在 同一 声场 内 。 因 此 扩 声 系统 是 具有 反馈 的 系 
统 。 在 通路 增益 足够 大 时 系统 就 会 失去 稳定 性 ， 并 过 流 
到 自 振 状态 ,产生 哺 叫 。 所 以 在 扩 声 技术 中 除了 对 声 信 
号 进行 加 工 美化 外 ,为 了 提高 扩 声 系统 的 最 大 功率 增益 ， 
改进 扩 声 质量 和 系统 的 稳定 性 ， 必 须 采取 措施 来 抑制 声 
反馈 所 引起 的 声音 畸变 ,其 方法 见 表 2。 

电 声 学 还 是 一 门 与 人 的 主观 因素 密切 相关 的 物理 科 
学 ， 原 因 是 从 声 源 到 接收 都 摆脱 不 了 人 的 因素 。 声 音 是 
多 维 空间 问题 ( 它 包括 音调 ,音色 ,持续 时 间 、 强 度 、 声 源 


表 2 扩 声 系统 中 抑制 声 反馈 的 方法 


抑制 由 扬声器 传 | 减少 由 扬声器 到 传 | 同时 减少 传输 
输 到 传声器 的 | 声 器 传输 响应 中 | 响应 中 平均 
平均 声 能 声 能 和 峰值 


利用 传声器 和 扬 | 利用 室内 声学 
声 器 的 指向 性 处 理 
方 及 它们 的 布置 


利用 宽带 让 波 器 | 对 输入 信号 调频 ; 
抑制 传输 响应 | 对 输入 信号 调 
的 峰值 相 ; 利用 窄带 涝 
波 器 抑制 传输 响 
应 中 的 峰值 


利用 频 移 方法 


法 频率 域 


方位 以 及 噪声 干扰 等 )， 其 中 每 一 维 变化 都 对 听 感 有 影 
响 。 复 杂 的 主观 感受 并 不 是 任何 仪表 所 能 完全 反映 出 来 
的 ,这 必然 联系 到 生理 声学 和 心理 声学 、 语 言 声学 甚至 青 
乐 声学 和 建筑 声学 等 各 个 方面 的 问题 ， 因 而 形成 了 电 声 
学 的 特色 和 它 的 复杂 性 。 
社会 的 发 展 和 生产 的 需要 ， 对 电 声 学 提出 了 大 量 的 
实际 和 理论 问题 。 因 此 电 声 学 总 的 发 展 趋势 是 ， 电 声 器 
件 和 电 声 设备 朝 着 高 保 真 .立体声 、 高 抗 噪 能力 、 高 效率 、 
高 通话 容量 的 方向 发 展 ;还 要 进行 音质 评价 的 研究 ,改善 
录放 技术 以 及 声音 加 工 技术 ， 新 的 换 能 机 理 的 研究 以 及 
新 材料 的 开发 ， 提 高 检测 声 信号 的 能 力 仍 是 声 测 技术 的 
主攻 方向 。 总 之 ， 只 要 发 声 过 程 和 听 感 (知觉 ) 过 程 各 自 
的 与 二 者 互相 联系 的 物理 和 生理 上 的 规律 不 断 为 人 们 所 
掌握 , 电 声 学 便 会 不 断 有 新 的 发 展 ;并 受到 有 关 计 算 机 科 
学 数字 信号 处 理 的 进步 ,相互 促进 ， 这 些 都 说 明了 电 声 
学 是 蕴藏 着 巨大 生命 力 的 学 科 。 《 沙 家 正 ) 


dlonwel 
电位 (electric potential) 又 称 电势 , 是 描写 
削 电 场 ( 见 电场 ) 的 一 个 标量 。 因 为 静电 场 的 电场 强度 环 
量 为 零 ,是 无 旋 场 ,所 以 才 可 用 电位 来 描写 。 

圾 电场 的 环 量 定 理 库仑 定律 指出， 静止 点 电荷 则 
的 相互 作用 力 是 有 心力 ,其 方向 在 两 者 的 连 线 上 ,其 大 小 
只 依赖 于 点 电荷 之 间 的 距离 。 因 此 静电 力 对 电荷 所 作 的 
功 与 路 径 无 关 , 仅 由 起 点 和 终点 的 位 置 决 定 ( 见 楼 力 场 )。 
若 尼 为 电场 强度 , 是 场 内 的 任 一 闭合 路 径 , 则 静电 场 力 


作 功 与 路 径 无 关 的 性 质 可 表述 为 中 ,BE.dl= 0， 即 静 电场 


强度 的 环 量 恒 为 零 ， 这 就 是 静电 场 的 环 量 定理 。 它 的 微 
分 形式 为 VxE~0, 即 静电 场 的 旋 度 为 零 , 称 为 无 旋 场 。 
前 电场 的 环 量 定理 和 高 断定 理 一 起 ， 构 成 静电 场 的 基本 
方程 式 。 

电位 差 一 电量 为 go 的 点 电荷 , 在 攀 电 场 内 任意 两 
点 8 与 b 的 电位 能 差 Ws 一 W 在 数值 上 等 于 把 该 电荷 从 
a 点 移 到 b 点 过 程 中 电场 力 所 作 的 功 As.w， 此 值 与 电量 
qo 成 正比 ， 电 位 能 差 与 g 的 比值 则 与 电荷 本 身 无 关 , 反 
映 了 场 的 特性 , 称 为 静电 场 内 这 两 点 的 电位 差 。a.b 两 点 
间 的 电位 差 为 


oa, 


在 数值 上 等 于 把 一 个 单位 正 电荷 从 a 点 移 到 b 点 的 过 程 
中 电场 力 所 作 的 功 。 电 位 差 又 称 电 势 差 ， 在 直流 电路 中 
又 称 为 电压 ( 因 直 流 电 路 中 的 电场 是 稳重 电场 ,也 是 无 旋 
场 ), 在 SI 单位 制 中 以 伏 [ 特 ]CV) 为 单位 。 

电 答 ”静电 场 内 任意 两 点 的 电位 差 是 完全 确定 的 ， 
但 场 内 任 一 点 的 电位 并 不 确定 ， 只 有 在 选 定 电位 的 零 值 
点 之 后 ,才能 确定 任 一 点 的 电位 。 所 谓 某 点 的 电位 ,其 数 
值 为 该 点 与 电位 零 值 点 之 间 的 电位 差 。 电 位 零 值 点 的 选 
择 在 不 同 问 题 中 可 以 不 同 。 如 在 电力 工程 中 ， 习 惯 把 地 


球 表面 作为 零 电位 ， 在 电信 工程 中 ， 零 电位 是 任意 指定 
的 接点 处 。 当 产生 电场 的 电荷 分 布 在 空间 有 限 的 范围 内 
时 ， 在 理论 计算 中 常 取 无 穷 远 处 作为 电位 的 零 值 点 ,这 
时 , 场 内 人 

em] Edl, 


p(B)= 
即 了 点 的 电位 在 量 值 上 竺 证 电荷 从 了 点 移 
到 无 穷 远 的 过 程 中 电场 力 所 作 的 功 。 
根据 库仑 定律 ， 可 以 求 得 电量 为 9 的 点 电荷 在 无 限 


真空 中 产生 的 电位 为 = 了 4 全，r 为 观察 点 到 点 电 
荷 的 距离 。 的 和 加 一 组 点 电荷 在 无 限 真空 


中 产生 的 电位 为 9 一 - 3 及 J。 在 电 芥 连续 分 布 的 


情况 下 , 求 和 号 应 换 成 相应 的 积分 。 

等 位 面 和 电位 梯度 ”静电 场 内 电位 相等 的 各 点 构成 
的 曲面 称 为 等 位 面 。 一 个 点 电荷 产生 的 静电 场 的 等 位 面 
是 以 点 电荷 为 中 心 的 球面 。 等 位 面 上 各 点 的 场 强 与 等 位 
面 垂直 ,等 位 面 与 电力 线 正 交 。 

电场 强度 等 于 电位 梯度 的 负 值 , 即 E= Vp。 负 号 表 
示 场 强 的 方向 是 电位 降低 的 方向 。 由 于 电位 是 标量 ， 标 
量 的 运算 比 矢量 简单 ,因此 在 许多 具体 问题 中 ,往往 先 计 
算 电 位 ,再 用 电位 梯度 求 出 场 强 。 


电位 满足 泊 松 方程 和 拉 普 拉 斯 方程。 
《 贯 起 民 ) 
dianxingzhuang yinzl 
电 形状 因子 (electric form factor) 见 形状 
因子 。 
dianxue 
电学 (electricity) 
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电学 对 技术 和 其 他 学 科 的 意义 


“ 电 " 这 一 词 在 西方 是 从 希腊 文 mekrpov (琥珀 ) 一 词 
转 意 得 来 , 在 中 国 则 是 从 雷 闪现 象 中 引出 来 的 。 自 从 18 
世纪 中 叶 以 来 ， 电 的 研究 逐渐 蓬勃 开展 。 它 的 每 项 重大 
发 现 都 引起 广泛 的 实用 研究 ， 从 而 促进 科学 技术 的 飞速 
发 展 。 至 今 ,无论 人 类 生活 、 科 学 技术 活动 以 及 物质 生产 
活动 都 离 不 开 电 。 电 的 研究 涉及 到 广泛 的 领域 ， 随 着 科 
学 技术 的 发 展 , 某 些 带 有 专门 知识 的 研究 内 容 逐 渐 独 立 ， 
形成 专门 的 学 科 , 如 电子 学 ,电工 学 等 。 电 学 本 身 限于 电 
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电 


现象 中 较为 基本 的 内 容 :电荷 、 电 流产 生 的 电场 和 磁场 及 
其 相互 作用 的 规律 ,电路 的 导电 规律 ,以 及 物质 中 的 电 效 
应 。 电 学 又 可 称 为 电磁 学 ,是 经 典 物 理学 的 一 个 分 支 它 
是 物理 学 中 颇具 重要 意义 的 基础 学 科 。 

发 展 简 史 。 有 关 电 的 记载 可 追 训 到 公元 前 6 世纪。 
早 在 公元 前 585 年 ， 希 腊 哲 学 家 (泰勒 斯 ) 已 记载 了 用 木 
块 摩擦 过 的 下 珀 能 够 吸引 碎 草 等 轻 小 物体 ， 后 来 又 有 人 
发 现 摩 氛 过 的 煤 玉 也 具有 吸引 轻 小 物体 的 能 力 。 在 以 后 
的 2000 年 中 ,这 些 现象 被 看 成 与 磁石 吸 铁 一 样 , 属于 物 
质 具有 的 性 质 ,此 外 没有 什么 其 他 重大 的 发 现 。 在 中 国 ， 
西汉 末年 已 有 “ 璃 理 ( 玲 表 ) 豚 突 ( 细 小 物体 之 意 )” 的 记 
载 : 晋 朝 (公元 3 世纪 ) 进 一 步 还 有 关于 摩擦 起 电 引 起 放 
电 现象 的 记载 ,“ 今 人 梳头 ， 解 著 衣 时 ,有 随 杭 解 结 有 光 
者 , 亦 有 喀 声 "。 

1600 年 英国 物理 学 家 W. 吉 伯 发 现 不 仅 璃 珀 和 煤 
玉 摩 擦 后 能 吸引 轻 小 物体 ， 而 且 相 当 多 的 物质 ， 如 金刚 
石 、 蓝 宝石 ,硫磺 、 硬 树脂 和 明 砚 等 经 摩 接 后 也 都 具有 吸 
引 轻 小 物体 的 性 质 ， 他 注意 到 这 些 物 质 经 摩擦 后 并 不 具 
备 磁石 那 种 指南 北 的 性 质 。 为 了 表明 与 磁性 的 不 同 ， 他 
采用 现 珀 的 希腊 字母 拼音 把 这 种 性 质 称 为 “ 电 的 "(elec- 
tric)。 吉 伯 在 实验 过 程 中 制作 了 第 一 只 验 电器 ,这 是 一 根 
中 心 固定 可 转动 的 金属 细 棒 , 当 与 摩擦 过 的 现 珀 靠近 时 ， 
金属 细 梯 可 转动 指向 珊 珀 。 大 约 在 1660 年 马 德 堡 的 O. 
von 盖 利 克 发 明了 第 一 台 摩擦 起 电机 。 他 用 硫 磷 人 制 成 形 
和 如 地 球 仪 的 可 转动 球体 ,用 干燥 的 手掌 摩擦 转动 球体 ,使 
之 停止 而 获得 电 。 盖 利克 的 摩擦 起 电机 经 过 不 断 改进 ,在 
静电 实验 研究 中 起 着 重要 的 作用 ,直到 19 世纪 W. 稚 耳 
芝 和 A. 推 普 勒 分 别 发 明 感应 起 电机 后 才 被 取代 。 

18 世纪 电 的 研究 迅速 发 展 起 来 .1729 年 英国 的 S. 格 
圭 研 究 开 珀 的 电 效应 是 否 可 传递 给 其 他 物体 时 发 现 导 体 
和 绝缘 体 的 区 别 ,金属 可 导电 ,丝绸 不 导电 。 并 且 他 第 一 
次 使 人 体 带电 。 格 雷 的 实验 引起 法 国 C.-F. 迪 费 的 注意 。 
1733 年 迪 费 发 现 绝缘 起 来 的 金属 也 可 摩擦 起 电 , 因此 他 
得 出 所 有 物体 都 可 摩擦 起 电 的 结论 ， 认 为 吉 伯 把 物体 分 
为 “ 电 的 "和 “ 非 电 的 "并 没有 事实 根据 。 他 把 孩 璃 上 产生 
的 电 叫 做 “玻璃 的 "vitreous), 现 珀 上 产生 的 电 与 树脂 产 
生 的 相同 ， 叫做 “树脂 的 "(resinous)。 他 得 到 : 带 相同 电 
的 物体 互相 排斥 ， 带 不 同 电 的 物体 彼此 吸引 。 他 把 电 想 
象 为 二 元 流体 , 当 它们 结合 在 一 起 时 彼此 中 和 。 

1745 年 荷兰 莱 顿 的 P. van 穆 申 布鲁克 为 了 避免 电 
在 空气 中 逐渐 消失 ,寻找 到 一 种 保存 电 的 办 法 ,他 所 发 明 
的 装置 即 被 称 为 莱 顿 瓶 。 这 种 贮存 电 的 方法 稍 早 也 被 德 
国 的 了 E.G. von 克 莱 斯 特 独立 地 发 现 。 莱 额 并 的 发 现 为 
电 的 进一步 研究 提供 了 条 件 ， 它 对 于 电 的 知识 的 传播 起 
了 重要 的 作用 。 

差不多 同时 ， 美 国 的 B. 富兰克林 做 了 许多 有 意义 
的 工作 ， 使 得 人 们 对 电 的 认识 更 加 丰富 。1747 年 他 根据 
实验 提出 在 正常 条 件 下 电 是 以 一 定 的 量 存在 于 所 有 物质 
中 的 一 种 元 素 ; 电 跟 流 体 一 样 , 摩 擦 的 作用 可 以 使 它 从 一 
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物体 转移 到 另 一 物体 ,但 不 能 创造 ;任何 孤立 物体 的 电 总 
量 是 不 变 的 ,这 就 是 通常 所 说 的 电 茶 宁 恒 定律: 他 把 摩 氛 
时 物体 获得 的 电 的 多 余部 分 叫做 带 正 电 ， 物 体 失去 电 而 
不 足 的 部 分 叫做 带 负电 。 严 格 地 说 ， 这 种 关于 电 的 一 元 
流体 理论 在 今天 看 来 并 不 正确 ， 但 他 所 使 用 的 正 电 和 人 负 
电 的 术语 至 今 仍 被 采用 。 他 还 观察 到 导体 的 尖端 更 易于 
放电 等 。 他 的 最 著名 的 实验 是 风筝 实验 。 早 在 1749 年 
他 就 注意 到 雷 闪 与 放电 有 许多 相同 之 处 。1752 年 他 通过 
在 雷雨 天 气 将 风筝 放 入 云层 ,来 进行 雷击 实验 ,证 明了 雷 
内 就 是 放电 现象 。 这 是 一 个 危险 的 实验 ， 后 来 有 人 重复 
这 种 实验 时 道 电 击 身亡 。 富 兰 克 林 还 建议 用 避雷 针 来 防 
护 建筑 物 免 遭 雷 击 ,1745 年 首先 由 P. 狄 维 斯 实现 ,这 大 
概 是 电 的 第 一 个 实际 应 用 。 

18 世纪 后 期 ， 开 始 了 电荷 相互 作用 的 定量 研究 。 
1776 年 ,J. 普 里 斯 特 利根 据 他 的 实验 发 现 带电 金属 容器 
内 表面 没有 电荷 ,猜测 电力 与 万 有 引力 有 相似 的 规律 ,两 
个 电荷 之 间 的 作用 力 与 它们 之 间距 离 的 二 次 方 成 反比 ， 
但 他 未 能 予以 证 明 。1769 年 , 二 和 鲁 宾 孙 通过 作用 在 一 个 
小 球 上 电力 和 重力 平衡 的 实验 ， 第 一 次 直接 测定 了 两 个 
电荷 相互 作用 力 与 距离 二 次 方 成 反比 。1773 年 ，H. 卡 文 
迪 什 根据 他 实验 中 导体 球 内 表面 检测 不 到 的 电荷 数量 推 
算出 电力 与 距离 成 反比 的 方 次 与 2 相差 最 多 不 超过 百 分 
之 二 (参见 彩 图 插页 第 12 页 )。 他 的 这 一 实验 是 近代 精确 
验证 电力 定律 的 锥 形 ， 可 是 他 的 这 一 实验 以 及 其 他 重要 
实验 成 果 到 1879 年 才 由 本 C, 支 克 斯 书 整 理 公 诸 于 世 。 
1785 年 ,C.A,de 库仑 设计 了 精巧 的 扭 秤 实验 ,直接 测定 
了 两 个 静止 点 电荷 的 相互 作用 力 与 它们 之 间 的 距离 二 次 
方 成 反比 ,与 它们 的 电量 乘积 成 正比 。 库 仑 的 实验 得 到 了 
世界 的 公认 ， 从 此 电学 的 研究 开始 进入 科学 行列 。1811 
年 S.D. 泊 松 把 早先 力学 中 P.S.M. 拉 普 拉 斯 在 万 有 引力 
定律 基础 上 发 展 起 来 的 势 论 用 于 静电 ， 发 展 了 静电 学 的 
解析 理论 。 

18 世纪 后 期 电学 的 另 一 个 重要 的 发 展 是 意大利 物 
理学 家 A. 伏 打发 明了 电池 。 在 这 之 前 ,电学 实验 只 能 用 
摩 接 起 电机 或 莱 赂 壮 进行 ,而 它们 只 能 提供 短暂 的 电流 。 
1780 年 意大利 的 解剖 学 家 工 . 伽 伐 尼 偶 然 观 察 到 在 放电 
火花 附近 与 金属 相 接触 的 娃 腿 发 生 抽 动 。 为 了 找 出 这 一 
现象 的 原因 ， 他 进一步 实验 却 意 外 地 发 现 若 用 两 种 金属 
分 别 接触 蛙 服 的 筋 用 和 肌肉 , 则 当 两 种 金属 相 碰 时 , 娃 腿 
也 会 发 生 抽动 。 伽 伐 尼 没有 弄 清 楚 其 中 的 原因 ， 他 称 之 
为 “生物 电 "。1792 年 , 伏 打 仔细 研究 之 后 ， 认 为 蛙 腿 的 
抽动 不 过 是 一 种 对 于 电流 的 灵敏 反应 ， 电 流 是 两 种 不 同 
金属 插 在 一 定 的 溶液 内 并 构成 回路 时 产生 的 ， 而 肌肉 提 
供 了 这 种 溶液 。 基 于 这 一 思想 ，1799 年 他 制造 了 第 一 个 
能 产生 持续 电流 的 化 学 电池 ， 其 装置 为 一 系列 按 同样 顺 
序 得 起 来 的 银 片 、 锌 片 和 用 盐水 浸泡 过 的 硬 纸板 组 成 的 
柱 体 , 叫 做 伏 打 电 堆 ( 参 见 彩 图 插页 第 12 页 )。 当 导线 连 
接 两 端的 导体 时 导线 中 产生 持续 电流 。 此 后 ， 各 种 化 学 
电源 莲 勃 发 展 起 来 .1822 年 了 , 本 塞 贝克 进一步 发 现 ,将 


铜 线 和 一 根 别 种 金属 ( 锐 ? 线 连 成 回路 ， 并 维持 两 个 接头 
于 不 同 温度 ， 也 可 获得 微弱 而 持续 的 电流 ， 这 就 是 热电 
效应 。 

化 学 电源 发 明 后 ， 很 快 发 现 利用 它 可 以 作出 许多 不 
寻常 的 事情 来 。1800 年 A. 卡莱尔 和 W. 尼 科 尔 森 用 低 
压 电流 分 解 水 ; 同年 了. W. 里 特 成 功 地 从 水 的 电解 中 分 
别 搜集 了 两 种 气体 ， 并 从 硫酸 铜 溶液 中 电解 出 金属 铜 ; 
1807 年 H. 戴 维 利用 庞大 的 电池 组 先后 首次 电解 得 到 
钾 、 钠 、 钙 、 镁 等 金属 。1811 年 他 用 2 000 个 电池 组 成 的 
电池 组 制 成 了 碳 极 电弧 ， 从 19 世纪 50 年 代 起 它 成 为 灯 
堪 、 剧院 等 场所 使 用 的 强烈 光电 源 , 直到 | 70 年 代 才 逐渐 
被 T. A. 爱迪生 发 明 的 白炽 灯 所 代 蔡 。 此 外 伏 打 电池 也 
促进 了 电镀 的 发 展 , 电镀 是 1839 年 由 W. von 西门 子 等 
人 发 明 的 。 

虽然 早 在 1750 年 富兰克林 已 经 观察 到 菜 顿 瓶 放电 
可 使 钢 针 磁化 ,甚至 更 早 在 1640 年 已 有 人 观察 到 闪电 使 
罗盘 的 磁 针 旋转 , 但 到 19 世纪 初 , 科学 界 仍 普遍 认为 电 
和 磁 是 两 种 独立 的 作用 。 与 这 种 传统 观念 相反 ， 丹 麦 的 
自然 哲学 家 H. C. 奥 斯 特 接受 了 德国 哲学 家 工 康德 和 
下, 谢 林 关于 自然 力 统一 的 哲学 思想 , 坚信 电 与 磁 之 间 有 ， 
着 某 种 联系 。 经 过 多 年 的 研究 ,他 终于 在 1820 年 发 现 电 
流 的 磁 效 应 ; 当 电 流通 过 导线 时 ,引起 导线 近 旁 的 磁 针 偏 
转 。 电 流 磁 效应 的 发 现 开 拓 了 电学 研究 的 新 纪元 。 

奥 斯 特 的 发 现 首先 引起 法 国 物理 学 家 的 注意 ， 同 年 
即 取得 一 些 重要 成 果 , 如 A.-M. 安培 关于 载 流 螺 线 管 与 
磁铁 等 效 性 的 实验 (后 来 ,安培 据 此 提出 物质 磁性 的 分 子 
电流 假说 ,把 磁 现 象 归 之 为 单一 的 电流 的 作用 ,这 一 点 成 
为 以 后 正确 认识 物质 磁性 的 一 把 钥 是 ) 和 两 根 平行 载 流 
导线 相互 作用 力 的 实验 ;DD. 了 .J 阿 喇 苞 关 于 钢 和 铁 在 电 
流 作用 下 的 磁化 现象 ! 工 -B. 毕 奥 和 下 , 萨 伐 尔 关于 长 直 
载 流 导 线 对 磁极 作用 力 的 实验 ， 此 外 安培 还 进一步 做 了 
一 系列 电流 相互 作用 的 精巧 实验 。 由 这 些 实验 分 析 得 到 
的 电流 元 之 间 相互 作用 力 的 规律 ， 是 认识 电流 产生 磁场 
以 及 磁场 对 电流 作用 的 基础 。 

电流 磁 效应 的 发 现 打 开 了 电 应 用 的 新 领域 。1825 年 
WW. 斯 特 金 发 明 电磁 铁 , 为 电 的 广泛 应 用 创造 了 条 件 。 早 
在 1821 年 安培 建议 可 用 电磁 仪器 传输 信号 。1833 年 C. 
了 . 高 斯 和 W. 下 .韦伯 制造 了 第 一 台 简 陋 的 单线 电报 。1837 
年 C. 意 斯 通 和 H. M, 莫 尔 斯 分 别 独立 发 明 电 报 机 。 莫 
尔 斯 还 发 明了 一 套 电 码 ， 利 用 他 所 制造 的 电报 机 可 通过 
在 移动 的 纸 条 上 打上 点 和 划 来 传递 信息 。 这 时 期 越 洋 海 
底 电报 的 实验 研究 也 在 进行 .1855 年 W .汤姆 孙 ( 即 开 东 
文 ) 解决 了 水 下 电缆 信号 输送 速度 慢 的 问题 。1866 年 按 
照 汤姆 孙 设计 的 大 西洋 电缆 铺设 成 功 。 另 一 方面 的 发 展 
是 1854 年 法 国电 报 家 C. 布尔 瑟 提 出 用 电 来 传送 语言 的 
设想 ,但 未 变 成 现实 ;后 来 ,P. 吉 斯 于 1861 年 实验 成 功 ， 
但 未 引起 重视 。1876 年 A, G. 贝尔 发 明 了 电话 。 作 为 
收 话机 ， 它 仍 用 于 现代 ， 而 其 发 话机 则 被 爱迪生 的 发 明 
( 碳 发 话机 ) 以 及 D. E. 休 士 的 发 明 (传声器 ) 所 改进 。 
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电流 磁 效应 发 现 不 久 ， 儿 种 不 同类 型 的 检 流 计 设计 
制 成 ,为 G- S. 欧 坛 发 现 电 路 定律 提供 了 条 件 。1826 年， 
受到 丁 B. 丁 传 里 叶 关于 固体 中 热传导 理论 的 启发 ， 认 
为 电 的 传导 和 热 的 传导 很 相似 ,电流 好 像 热 流 , 电 源 的 作 
用 好 像 热 传导 中 的 温差 一 样 。 为 了 确定 电路 定律 ,开始 他 
用 伏 打 电 堆 作 电源 进行 实验 。 由 于 当时 的 伏 打 电 堆 性 能 
很 不 稳定 ,实验 没有 成 功 ; 后 来 他 改 用 两 个 接触 点 温度 恒 
定 因而 高 度 稳定 的 热电 动 势 做 实验 ， 得 到 电路 中 的 电流 
强度 与 他 所 谓 的 电源 的 “ 验 电力 "(electroscopic force) 成 
正比 ， 比 例 系数 为 电路 的 电阻 。 由 于 当时 的 能 量 守恒 定 
律 尚未 确立 , 验 电 力 的 概念 是 含混 的 ,直到 1848 年 G. R. 
基 尔 在 夫 从 能 量 的 角度 考查 , 才 澄 清 了 电位 差 、 电动势 、 
电场 强度 等 概念 ,使 得 欧姆 理论 与 静电 学 概念 协调 起 来 。 
在 此 基础 上 , 基 尔 霍 夫 解决 了 分 支 电 路 问题 。 

杰出 的 英国 物理 学 家 M. 法 拉 第 从 事 电磁 现象 的 实 
验 研 究 , 对 电磁 学 的 发 展 作出 极 重要 的 贡献 ,其 中 最 重要 
的 贡献 是 1831 年 发 现 电磁 感应 现象 美国 物理 学 家 二 
亨利 几乎 在 同时 也 发 现 了 电磁 感应 现象 ， 但 发表 稍 晚 
些 )。 紧 接着 他 做 了 许多 实验 确定 电磁 感应 的 规律 ,他 发 
现 当 闭合 线圈 中 的 磁 通 量 发 生变 化 时 ， 线 图 中 就 产生 感 
应 电动 势 ， 感 应 电动 势 的 大 小 取决 于 磁 通 量 随时 间 的 变 
化 率 。 后 来 ,3. X. 桔 炊 于 1834 年 给 出 感应 电流 方向 的 
描述 ， 而 了 . E. 诺 埃 曼 概括 了 他 们 的 结果 给 出 感应 电动 
势 的 数学 公式 。 法 拉 第 在 电磁 感应 的 基础 上 制 出 了 第 一 
台 发 电机 。 此 外 ， 他 把 电 现象 和 其 他 现象 联系 起 来 广泛 
进行 研究 ,1833 年 成 功 地 证 明了 摩擦 起 电 和 伏 打 电池 产 
生 的 电 相同 , 1834 年 发 现 电解 定律 ,1845 年 发 现 磁 光 效 
应 ,并 统一 解释 物质 的 顺 磁性 和 抗 磁性 ,他 还 详细 研究 了 
极 化 现象 和 静电 感应 现象 ， 并 首次 用 实验 证 明了 电荷 守 
恒定 律 。 

电磁 感应 的 发 现 为 能 源 的 开发 和 广泛 利用 开创 了 崭 
新 的 前 景 。1866 年 西门 子 发 明了 可 供 实用 的 自 激发 电 
机 ; 19 世纪 末 实 现 了 电能 的 远 距 离 输送 ， 电 动机 在 生产 
和 交通 运输 中 得 到 广泛 使 用 ， 从 而 极 大 地 改变 了 工业 生 
产 的 面貌。 

、 对 于 电磁 现象 的 广泛 研究 使 法 拉 第 逐渐 形成 了 他 特 
有 的 “ 场 "的 观念 。 他 深信 在 带电 体 和 磁体 的 周围 存在 着 
某 种 特殊 的 "紧张" 状态， 他 用 电力 线 和 磁力 线 来 描述 这 
种 状态 .他 认为 : 力 线 是 物质 的 , 它 弥 漫 在 全 部 空间 ,并 把 
异 号 电荷 和 相 异 磁极 分 别 连结 起 来 ， 电 力 和 磁力 不 是 通 
过 空虚 空间 的 起 焉 作用 ， 而 是 通过 电力 线 和 磁力 线 来 传 
递 的 ,它们 是 认识 电磁 现象 必 不 可 少 的 组 成 部 分 ,甚至 它 
们 比 产生 或 “汇集 " 力 线 的 “ 源 " 更 富有 研究 的 价值 。 

法 拉 第 的 丰硕 的 实验 研究 成 果 以 及 他 的 新 颖 的 场 的 
观念 为 电磁 现象 的 统一 理论 准备 了 条 件 。 诺 埃 曼 、 韦 伯 
等 物理 学 家 对 电磁 现象 的 认识 曾 有 过 不 少 重要 贡献 ， 但 
他 们 从 超 距 作用 观点 出 发 ， 概 括 库仑 以 来 已 有 的 全 部 电 
学 知识 ， 在 建立 统一 理论 方面 并 未 取得 成 功 。 这 一 工作 
在 19 世纪 60 年代 由 卓越 的 英国 物理 学 家 麦克 斯 书 完 
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成 。 早 在 1842~1854 年 ,W. 汤姆 孙 通 过 热传导 、 弹 性 现 
象 和 电磁 力 线 的 对 比 研究 ,建立 了 它们 共同 的 数学 描述 。 
汤姆 孙 的 类 比方 法 鼓舞 了 去 克 斯 书 致力 于 将 法 拉 第 的 力 
线 思想 写成 便于 数学 处 理 的 形式 。 开 始 (1856) 他 仅仅 是 
通过 力学 现象 与 电磁 现象 的 类 比试 图 建立 电磁 学 的 理论 
体系 ! 后 来 (1862) 他 觉得 需要 建立 一 种 媒质 理论 来 体现 
法 拉 第 的 力 线 思想 。 他 认为 变化 的 磁场 在 其 周转 的 空间 
激发 涡 旋 电场 此 外 他 又 引入 了 "位移 电流 "的 概念 ,变化 
的 电场 引起 媒质 电位 移 的 变化 ， 电 位 移 的 变化 与 电流 一 
样 在 周围 的 空间 激发 涡 旋 磁 场 。 麦 克 斯 韦 明 确 地 用 数学 
公式 把 它们 表示 出 来 ， 从 而 得 到 了 今天 以 他 的 姓氏 命名 
的 电磁 场 的 普遍 方程 组 一 一 去 克 产 书 方程 姐 。 法 拉 第 的 
力 线 思 想 以 及 电磁 作用 传递 的 思想 在 其 中 得 到 了 充分 的 
体现 。 

才 克 斯 书 进而 根据 他 的 方程 组 推论 电磁 作用 以 该 的 
形式 传播 ， 电 磁 波 在 真空 中 的 传播 速度 等 于 电量 的 电磁 
单位 与 移 电 单位 的 比值 .根据 1856 年 韦伯 和 有 .了 .人 A. 科 
尔 劳 施 纯 电学 方法 测量 得 到 其 值 与 光 在 真空 中 传播 的 束 
度 相同 ,由 此 麦克 斯 书 预 宫 光 是 电 三 流 。 

麦克 斯 韦 理论 的 推论 和 预言 被 德国 物理 学 家 H. R。 
盯 效 的 实验 光辉 地 证 实 。1888 年 赫兹 根据 电容 器 放电 
的 振 落 性 质 设计 贡 作 了 电磁 波源 和 电磁 让 检测 器 ， 通 过 
实验 检测 到 电磁 流 , 测 定 了 电磁 流 的 流速 ,并 观察 到 电磁 
该 与 光波 一 样 ,具有 偏振 性 质 ,并 能 够 反射 折射 和 聚焦 。 
从 此 支 克 斯 韦 的 理论 逐渐 为 人 们 所 接受 。 

玫 克 斯 书 电磁 理论 通过 博 效 电磁 让 实验 的 证 实 ， 开 
腾 了 一 个 全 新 的 领域 一 -电磁波 的 应 用 和 研究 。 1895 年 
俄国 的 A. C. 波 波 夫 和 意大利 的 G. 马 可 尼 分 别 实现 了 
无 线 电信 号 的 传送 。 后 来 马 可 尼 将 赫兹 的 振子 改进 为 竖 
直 的 天 线 ; 德国 的 C.F. 布 劳 轧 进一步 将 发 射 器 分 为 两 
个 振 范 线路 , 为 扩大 信号 传送 范围 创造 了 条 件 。1901 年 
马 可 尼 第 一 次 建立 了 横路 大 西洋 的 无 线 电 联系 。 电 子 管 
的 发 明 (1904 年 J. A, 夫 累 铭 ,1906 年 工 德 福 雷 斯 特 ) 及 
其 在 线路 中 的 应 用 使 得 电磁 波 的 发 射 和 接收 都 成 为 易 
事 ， 推 动 了 无 线 电 技术 的 发 展 ， 极 大 地 改变 了 人 类 的 生 
活 。 

虽然 麦克 斯 书 的 电磁 再 论 对 光 在 真 空 中 的 传播 作 了 
完备 的 描述 ,但 它 不 能 很 好 地 揭示 出 物质 的 光学 特性 , 特 
别 是 不 能 解释 色散 现象 ;此 外 ,把 电磁 理论 用 于 运动 介质 
的 情形 也 未 获得 成 功 。1896 年 H, A. 洛 伦 益 提 出 的 电 
子 论 , 将 麦克 斯 书 方程 组 应 用 到 微观 领域 ,并 把 物质 的 电 
磁性 质 归结 为 原子 中 电子 的 效应 。 这 样 不 仅 可 以 解释 物 
质 的 极 化 磁化 、 导电 等 现象 以 及 物质 对 光 的 吸收 、 散 射 
和 人 色散 现象 ， 而 且 还 成 功 地 说 明了 关于 光谱 在 磁场 中 分 
裂 的 正常 塞 曼 效 应 ;此 外 , 洛 伦 兹 还 根据 电子 论 导 出 了 关 
于 运动 介质 中 的 光速 公式 ， 把 麦克 斯 书 理论 向 前 推进 了 
一 步 。 

在 法 拉 第 、 志 克 斯 书 和 洛 伦 兹 的 理论 体系 中 , 仿 定 了 
有 一 种 特殊 媒质 “以 太 "存在 , 它 是 电磁 波 的 荷载 者 ,只 有 
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在 以 太 参 照 系 中 ， 真 空中 光速 才 严 格 与 方向 无 关 并 等 于 
c， 妻 克 斯 书 方程 组 和 洛 伦 慈 力 公式 也 只 在 以 太 参 照 系 
中 才 严 格 成 立 。 这 意味 着 电磁 规律 不 符合 相对 性 原理 。 
关于 这 方面 问题 的 进一步 研究 ， 导 致 了 A. 爱 因 斯 坦 在 
1905 年 建立 了 锋 义 相对 论 ， 它 改变 了 原来 的 观点 ， 认定 
狭义 相对 论 是 物理 学 的 一 个 基本 原理 ， 它 否定 了 以 太 参 
照 系 的 存在 并 修改 了 局 性 参照 系 之 间 的 时 空 变换 关系 ， 
使 得 麦克 斯 韦 方程 组 和 洛 伦 兹 力 公式 有 可 能 在 所 有 惯性 
参照 系 中 都 成 立 。 狭 义 相对 论 的 建立 不 仅 发 展 了 电磁 理 
论 , 并 且 对 以 后 理论 物理 的 发 展 具 有 巨大 的 作用 。( 参 见 
彩 图 插页 第 10 页 》 

电学 基本 内 容 主要 包括 静电 、 静 磁 、 电 磁场 、 电 路、 
电磁 效应 和 电磁 测量 。 

静电 学 ”研究 静止 电荷 产生 电场 及 电场 对 电荷 产生 
作用 力 的 规律 。 电 荷 只 有 两 种 ， 称 为 正 电 和 负电 。 同 种 
电荷 相互 排斥 ， 异 种 电荷 相互 吸引 。 电 荷 遵 从 电荷 守 慢 
完 律 。 电 荷 可 以 从 一 个 物体 转移 到 另 一 个 物体 ， 任 何 物 
理 过 程 中 电荷 的 代数 和 保持 不 变 。 所 谓 带电 ， 不 过 是 正 
负电 荷 的 分 离 或 转移 ,所 谓 电 荷 消失 ,不 过 是 正 负电 荷 的 
中 和 。 

静止 电荷 之 间 相 互 作用 力 符合 库仑 定律 ， 在 真空 中 
两 个 静止 点 电荷 qt 和 qs 之 间作 用 力 的 大 小 与 qi 和 9: 的 
碟 积 成 正比 ,与 它们 之 间 的 距离 7 的 二 次 方 成 反比 作用 
力 的 方向 沿 着 它们 之 间 的 联 线 , 同 号 电荷 相 斥 , 异 号 电荷 
相 吸 。 用 公式 表示 ,gq, 对 qs 的 作用 力 Fs 与 9 对 到 的 作 
用 力 Fs 分 别 为 


| 
Pu- 二 
式 中 下 .gvr 的 单位 分 别 为 牛顿 、 库 仑 、 米 , 色 ; 和 分 
别 为 由 9 指向 9 和 由 q 指向 qi 的 单位 矢量 , 66 为 普 适 
常数 ,叫做 真空 介 电 常数 ,其 值 为 
Eo 一 8.854 187 818 x 10-2 (法 拉 / 米 )。 

电荷 之 闻 相 互 作用 力 是 通过 电荷 产生 的 电场 相互 作 
用 的 。 电 荷 产 生 的 电场 用 电场 强度 吾 〈 简 称 场 强 ) 来 描 
述 。 空 间 某 一 点 的 电场 强度 用 正 的 单位 试探 电荷 在 该 点 
所 受 的 电场 力 来 定义 。 电 场 强度 遵从 场 强 香 加 原理 ， 任 
意 带电 体 在 空间 某 点 所 产生 的 场 强 等 于 各 点 电荷 单独 存 
在 时 在 该 点 产生 的 场 强 的 矢量 和 。 在 带电 体 电 荷 分 布 已 
知情 况 下 ,根据 库仑 定律 和 场 强生 加 原理 ,原则 上 可 以 确 
定 任意 带电 体 所 产生 的 场 强 分 布 。 带 电 体 产生 的 场 强 分 
布 可 用 假想 的 电力 线形 象 地 图 示 。 

根据 库仑 定律 和 场 强 双 加 原理 还 可 得 到 静电 场 基本 
性 质 的 两 个 定理 ，@@ 高 斯 定理 。 静 电场 中 电场 强度 沿 任 
意 于 合 曲面 的 积分 ( 称 为 电 通 量 ) 等 于 该 曲面 包围 的 所 有 ， 
电荷 电量 代数 和 28 除 以 %* 与 闭合 面 外 的 电荷 无 关 ， 
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回环 量 定理 。 静 电场 中 场 强 沿 任意 闭合 曲线 的 积分 ( 称 为 
环 量 ) 恒 等 于 等 
$E-d=0. 
静电 场 中环 量 恒 等 于 等 表明 ， 静 电场 中 沿 任意 闭合 
路 径 移动 电荷 ,电场 所 做 的 功 都 为 等 ,因此 静电 场 是非 旋 
场 ,可 以 引入 电位 来 描述 :静电 场 中 两 点 a 和 b 的 电位 差 
UU。 一 Ui 等 于 把 单位 正 电荷 由 a 点 沿 任意 路 径 移 动 到 b 
点 ,电场 力 所 做 的 功 
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或 者 ,电场 强度 等 于 电位 梯度 的 负 值 ， 

E=—VU,。 (5) 
式 (4) 和 式 (5) 把 描述 静电 场 分 布 的 场 强 和 电位 联系 起 
来 。 带 电 体 产生 的 电位 分 布 可 用 等 位 面 形象 地 图 示 ， 静 
电场 中 电力 线 总 是 与 等 位 面 正 交 。 

点 电荷 9 在 电场 中 所 受 的 作用 力 为 f=gB， 点 电荷 
在 静电 场 中 由 a 点 移动 到 b 点 ,电场 力 所 做 的 功 为 
Aw=q(U。 一 Ub)。 根 据 这 两 个 公式 ,可 以 计算 任意 带电 
体 在 电场 中 受到 的 作用 力 和 移动 时 电场 力 所 做 的 功 ， 从 
而 可 以 得 知 带电 体 在 电场 中 的 运动 。 

通常 的 物质 ， 按 其 导电 性 能 的 不 同 可 分 两 种 极端 情 
况 , 导体 和 结 才 体 。 导 体 体内 存在 可 运动 的 自由 电荷 ! 绝 
缘 体 又 称 为 电介质 ,体内 只 有 束缚 电荷 (严格 地 说 , 导体 
和 绝缘 体 的 区 别 应 从 量子 理论 的 能 带 论 来 理解 )。 

在 电场 的 作用 下 ,导体 内 的 自由 电荷 将 发 生 移动 。 当 
导体 的 成 分 和 温度 均匀 时 ， 达 到 静电 平衡 的 条 件 是 导体 
内 部 的 电场 强度 处 处 等 于 零 。 根 据 这 一 条 件 ， 可 导出 导 
体 鹏 电 平衡 的 若干 性 质 ，@@ 导 体 是 等 位 体 ， 导 体 表面 是 
等 位 面 ，@ 导 体内 部 不 带电 荷 ， 电 荷 只 能 分 布 在 导体 表 
面 ， 轿 导体 外 表面 附近 的 场 强 处 处 与 导体 表面 垂直 ， 场 
强 的 大 小 与 导体 表面 的 电荷 面 密度 的 关系 为 E=o/soy 
外 当空 腔 导 体内 部 没有 其 他 带电 体 时 ， 导 体 空 腔 内 表面 
处 处 没有 电荷 ， 电 荷 只 能 分 布 在 外 表面 ， 空 腔 内 部 场 强 
为 等 , 空 腔 内 部 电位 处 处 相等 且 等 于 导体 的 电位 ,@ 当 导 
体 空 腔 内 部 有 其 他 带电 体 时 ， 内 表面 静电 感应 的 电荷 与 
腔 内 电荷 代数 和 为 等 ! @@ 接 地 的 导体 空 腔 把 空间 分 成 内 
外 两 个 区 域 ， 在 每 个 区 域内 电场 的 分 布 仅 由 该 区 域内 的 
电荷 分 布 决定 ,两 个 区 域 在 电 性 质 上 互 不 干扰 ,接地 导体 
空 往 的 这 一 性 质 称 为 静电 屏蔽 ，@@ 两 个 导体 板 佑 得 较 近 
时 ,者 一 导体 板 上 带电 量 为 8, 则 另 一 导体 板 上 静电 感应 
的 电量 为 一 @， 且 两 导体 板 之 间 的 电位 差 与 电量 @ 成 正 


比 ， 比 例 系数 C= 让 人 0， 反映 了 这 两 个 导体 组 成 系统 


的 可 容纳 电荷 的 性 质 , 称 为 电容 ,这 个 导体 系统 称 为 电容 
器 ( 见 电容 和 电容 器 )。 

在 电场 中 ， 电 介质 被 极 化 ( 见 电介质 的 板 化 )。 电 介 
质 极 化 的 状况 用 极 化 强度 矢量 呈 来 描述 。 极 化 强度 用 
单位 体积 内 分 子 惕 极 矩 的 矢量 和 来 定义 。 电 介质 极 化 
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(4) 


电 


后 ， 介 质 表面 和 体内 出 现 束缚 的 极 化 电荷 。 极 化 电荷 与 
介质 的 极 化 强度 有 如 下 的 关系 ，@ 沿 任意 闭合 曲面 极 化 
强度 矢量 的 面积 分 等 于 闭合 面 所 包围 的 航 化 电荷 的 负 
值 , 中 P-ds 一 一 加 9 @ 由 此 可 推 知 ,介质 表面 的 极 化 
名 

电荷 面 密度 等 于 极 化 强度 矢量 在 介质 表面 的 法 线 分 量 ， 
"一 P。 一 P-cos9。 这 样 ， 放 入 电场 中 的 电介质 将 改变 原 
来 的 电场 分 布 .导体 系 中 间 镇 充电 介质 时 电容 值 将 改变 。 
电介质 存在 时 电场 的 高 斯 定理 化 为 


$ De (6) 


式 中 gs 为 闭合 面 内 的 自由 电荷 ，D=sE+P 叫做 电位 
移 。 卫 与 已 之 间 的 关系 由 电介质 的 性 质 决定 , 这 一 关系 
通常 称 为 物质 的 介质 方程 。 介 质 存在 时 电场 环 量 定理 仍 
成 立 , 即 介 质 存 在 时 的 静电 场 仍 为 非 旋 场 ,可 以 引入 电位 
概念 。 在 电介质 界面 上 电场 满足 的 边 值 关 系 为 ， 当 界面 
无 自由 电荷 时 ,界面 上 电位 移 的 法 线 分 量 连续 ,电场 强度 
的 切线 分 量 连续 , 即 
D's=Dsn, Fn=En, (7) 

肯 三 季 ”研究 电流 稳 鸽 时 产生 成 场 以 及 磁场 对 电流 
作用 力 的 规律 。 

电荷 的 定向 流动 形成 电流 。 电 流 之 间 存 在 磁 的 相互 
作用 ,这 种 磁 相 互 作用 是 通过 磁场 传递 的 , 即 电流 在 其 周 
国 的 空间 产生 磁场 ,磁场 对 放置 其 中 的 电流 施 以 作用 力 。 
电流 产生 的 磁场 用 咸 呀 应 强度 如 描述 。 真 空中 稳 便 电 
流产 生 的 磁场 六 从 羊 奥 - 萨 伐 尔 定律 , 即 磁感应 强度 

He Tdxr 
人 
式 中 Idl 是 强度 为 1 的 电流 元 ,r 为 电流 元 到 场 的 距离 ,Y 
为 电流 元 指向 场 点 的 矢 位 ,积分 沿 整个 电流 回路 ,x 为 真 
空 磁 导 率 ,其 值 为 
和 =4xx10 -7 《亨利 / 米 )。 

根据 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 ,可 计算 任意 已 知 电流 分 布 产生 的 
磁感应 强度 。 此 外 ,根据 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 还 可 得 到 稳 恒 
磁场 基本 性 质 的 两 个 定理 ，@@ 磁 高 斯 定理 。 稳 但 磁 场 中 
磁感应 强度 沿 任意 闭合 曲面 的 积分 ( 称 为 磁 通 量 ) 恒 等 于 
£3 
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$B-ds=0, 《9) 
加 

它 反映 磁力 线 总 是 闭合 曲线 。@@ 安 培 环 夏 定 理 。 稳 恒 磁 
场 中 磁感应 强度 沿 任意 闭合 曲线 的 积分 等 于 穿 过 以 闭合 
曲线 为 局 界 的 任意 曲面 的 电流 强度 代数 和 的 内 倍 
中 Brd=m DI, 
5) 人 
这 表明 磁场 不 是 势 场 , 是 有 旋 场 。 

当 磁 场 中 存在 磁 介 质 时 , 磁 介质 被 磁化 ,产生 磁化 电 
流 。 介 质 磁 化 的 状况 用 磁化 强度 矢量 来 描述 。 磁 化 
强度 用 单位 体积 内 分 子 磁 矩 的 矢量 和 来 定义 。 磁 化 强度 
沿 任意 闭合 曲线 的 积分 等 于 穿 过 闭合 曲线 的 磁化 电流 强 
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度 的 代数 和 ， 中 于"l= 3 了。 利用 这 一 结果 可 将 碘 介 
1) 


质 存 在 时 的 安培 环 路 定理 化 为 
$H-d=DL, (1D 
名 


G2 
式 中 卫 为 传导 电流 强度 ， Hj BM 叫做 磁场 强度 。 


下 与 忆 的 关系 由 而 介质 的 性 质 决定 , 这 种 关系 是 关于 磁 
的 介质 方程 。 在 磁 介质 的 界面 上 ， 磁 场 满足 的 边 值 关系 
为 , 当 界面 不 存在 面 传导 电流 时 ,在 界面 上 磁感应 强度 的 
法 线 分 量 连续 , 础 场 强度 的 切线 分 量 连 续 , 即 

Bsa=Bess Ho 一 Ha Ga2) 

电流 元 IdL 在 磁场 中 受到 的 作用 力 由 安培 公式 玫 

不 

dF=IdxB, (13) 
式 中 为 电流 元 所 在 处 的 磁感应 强度 。 整 个 载 流 导 线 
所 受 的 磁力 则 为 该 式 对 全 部 电流 导线 的 积分 。 一 个 速度 
为 "带电 量 为 9 的 运动 的 点 电荷 在 磁场 中 受到 的 作用 力 
称 为 洛 伦 效力 ,为 

F=qvxB. (14) 
运动 电荷 所 受 的 洛 伦 兹 力 总 是 与 速度 方向 秋 直 ， 因 此 洛 
伦 兹 力 对 运动 电荷 所 做 的 功 恒 为 等 。 当 同时 存在 电场 和 
磁场 时 ,运动 电荷 所 受 的 洛 伦 兹 力 公式 为 . 

Fa=aq(E+vxB), (15) 

它 块 定 了 带电 粒子 在 电磁 场 中 的 运动。， 

电 且 场 研究 随时 间 变 化 情形 下 的 电磁 现象 和 规 
律 。 这 是 电磁 学 的 痊 亿 情形 。 

当 穿 过 闭合 导体 线圈 的 磁 通 量 发 生变 化 时 ， 线 轿 上 
产生 感应 电流 。 感 应 电流 的 方向 可 由 楞 次 定律 确定 ， 即 
感应 电流 的 方向 总 是 使 得 它 所 激发 的 磁场 阻止 引起 感应 
电流 的 磁 通 量 的 变化 。 闭 合 线 攻 中 的 感应 电流 是 感应 电 
动 势 推动 的 结果 。 感 应 电动 势 遵从 法 拉 第 定律 ， 闭 合 线 
图 上 的 感应 电动 势 的 大 小 总 是 与 穿 过 线圈 的 磁 通 量 的 时 
癌变 化 率 成 正比 ,用 公式 表示 为 

a 泽 ， (16) 
式 中 的 负 号 反映 砧 应 电动 势 的 方向 ， 与 楞 次 定律 的 结论 
一 致 。 线 加 内 电流 变化 在 其 自身 引起 感应 电动 势 的 现象 
叫做 自 感 : 线 加 内 电流 变化 在 其 他 线圈 中 引起 感应 电动 
势 的 现象 叫做 互感 。 线 图 的 自 感 和 互感 性 质 ， 分 别 由 自 
感 系数 和 互感 系数 描述 。 

感应 电动 势 按 其 产生 的 原因 不 同 可 分 为 两 种 情况 
一 种 是 因 导线 在 稳 全 磁场 中 运动 切割 磁力 线 产生 的 感应 
电动 势 ,叫做 动 生 电动 势 ! 另 一 种 是 导线 不 动 ， 基 磁场 的 
变化 产生 的 感应 电动 势 ,叫做 感 生 电动 势 

感 生 电动 势 是 变化 的 磁场 在 其 周围 激发 电场 的 体 
现 .这 样 产生 的 电场 是 有 旋 场 ,与 电荷 激发 的 电场 不 同 , 它 
的 性 质 可 表述 为 中 Edz=0 和 中 za .al- -| 织 -a。 


7) CD 
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在 非 稳重 情形 下 ， 总 的 电场 为 电荷 激发 的 电场 与 变化 磁 
场 激发 的 电场 的 矢量 和 ， 总 电场 满足 的 方程 为 


$D.d= Fae, (17) 


$E-a= -| 各 (18) 


随时 间 变化 的 电场 在 其 周围 也 激发 有 旋 的 磁场 。 在 
非 生 情形 下 ， 总 的 磁场 为 电流 激发 的 磁场 与 变化 电场 激 
发 的 磁场 的 矢量 和 。 总 磁场 满足 的 方程 为 


Ba-ds=0, (19) 
$a-Dn+ | (20) 


式 中 3D/3t 称 为 位 移 电 流 密度 。 式 (17)、(18) 和 (19) 、 
(20) 就 是 普遍 情形 下 电磁 场 满足 的 麦克 斯 书 方程 组 ( 积 
分 形式 )。 

能 量 问题 是 物理 学 关心 的 重要 问题 。 根 据 麦克 斯 囊 
电磁 理论 可 知 , 电 场 中 储存 电能 ,单位 体积 内 依存 的 电能 


(电能 密度 ) 为 去 DD-EE， 磁 场 中 储存 成 能 单位 体积 内 全 
存 的 磁 能 (能 密度 ) 为 序 .H， 同 时 存在 电场 和 磁场 的 


空间 V 内 储存 的 电 太 能 为 W~|, 二 (D.E+B.H)do， 电 


磋 场 中 存在 能 流 ， 单 位 时 间 通过 重 直 单位 面积 的 能 量 叫 
做 能 流 密度 ， 用 S 表示 , S~Ex 了，S 又 叫做 坡 印 延 矢 
重 。 任 意 空间 内 发 生 的 电磁 过 程 遵 从 能 量 守恒 定律 。 

妻 克 斯 书 方程 组 描述 了 电磁 场 普遍 游 从 的 规律 。 它 
同 物质 的 介质 方程 、 洛 伦 效力 公式 以 及 电荷 守恒 定律 结 
合 起 来 ,原则 上 可 以 解决 各 种 宏观 电动 力学 问题 ( 见 经 典 
电动 力学 )。 

根据 麦克 斯 书 方程 组 导出 的 一 个 重要 结果 是 存在 电 
磁 波 ,变化 的 电磁 场 以 电磁 波 的 形式 传播 ,电磁 波 在 真空 
中 传播 的 速度 为 


1 
va 一 2.997 924 58 x 10* ( 米 / 秒 )。 


这 一 数值 与 光 在 真空 中 传播 的 速度 相同 ， 说 明光 是 电磁 
波 ， 光 是 波长 在 400 一 760 纳 米 范围 内 且 能 引起 人 们 视觉 
反应 的 电磁 波 。 因 此 ， 光 的 波动 理论 纳入 了 电磁 理论 的 
范畴 。 

电路 ”包括 直流 电路 和 交流 电路 的 研究 ， 是 电学 的 
组 成 部 分 。 直 流 电 路 研究 电流 稳 恒 条 件 下 的 电路 定律 和 
性 质 ， 交 流 电 路 研究 电流 周期 性 变化 条 件 下 的 电路 定律 
和 性 质 。 

直流 电路 由 导体 (或 导线 ) 连 结 而 成 ， 导 体 有 一 定 的 
电阻 。 稳 恒 条 件 下 电流 不 随时 间 变 化 ， 电 场 亦 不 随时 间 
变化 。 稳 恒 时 的 电场 与 静电 场 的 性 质 相同 ， 同 样 满足 静 
电场 的 高 斯 定理 和 环 量 定理 。 

稳 恒 条 件 下 电流 必定 形成 闭合 回路 。 静 电场 本 身 不 


可 能 维持 稳重 电流 ,为 了 维持 稳重 电流 ,电路 中 必定 有 非 
静电 的 电源 。 不 管 电源 的 具体 机 制 如 何 ， 电 源 的 作用 是 
使 非 静 电 的 能 量 转 化 为 提高 电荷 的 电位 能 。 反 映 电源 电 
性 能 的 主要 指标 是 电动 芬 《 即 非 静 电力 对 单位 电荷 作 功 
的 值 ) 和 内 阻 。 
稳 恒 条 件 下 的 导电 基本 规律 为 

j=0(E+K), (21) 
式 中 j 为 电流 密度 ,E 为 该 点 的 场 强 ,K 为 该 点 作用 在 单 
位 正 电 荷 上 的 非 静 电力 ,o 为 该 点 材料 的 电导 率 , 式 (21) 
称 为 殉 怒 定 伴 的 微分 形式 , 它 是 物质 的 导电 性 方程 。 

根据 稳 恒 时 电场 的 性 质 导电 基本 规律 和 电动 势 概 
念 ,可 导出 直流 电路 的 各 个 实用 定律 欧姆 定律 、 基 尔 窒 
夫 电 路 定律 以 及 一 些 解决 复杂 电路 的 其 他 有 效 而 简便 的 
定理 :等 效 电源 定理 \ 登 加 定理 、 倒 易 定理 、 对 偶 定理 等 ， 
这 些 实用 定律 和 定理 构成 电路 计算 的 理论 基础 。 

交流 电路 比 直流 电路 复杂 得 多 ， 电 流 随时 间 的 变化 
引起 空间 电场 和 磁场 的 变化 ， 因 此 存在 电磁 感应 和 位 移 
电流 ,存在 电磁 波 。 按 照 电流 随时 间 变 化 的 频率 不 同 , 复 
杂 程 度 不 同 ,可 分 为 以 下 几 种 情况 。 

@ 交流 电 的 频率 了 满足 f<c/b 式 中 为 真空 中 的 
光速 ，! 为 电路 的 线 度 ， 即 电路 的 线 度 远 小 于 电磁 波 的 波 
长 ,此 时 位 移 电流 的 效果 可 以 忽略 ,电磁 该 沿 电路 的 传播 
效应 可 忽略 , 这 种 情况 叫做 准 稳 , 这 种 电路 叫 准 稳 电路 。 
条 件 f*c/1 或 1& 和 叫做 准 稳 条 件 。 准 稳 条 件 下 , 在 集中 
元 件 的 外 部 ,电压 概念 仍然 有 效 , 直流 电路 的 定律 如 欧姆 
定律 , 基 尔 夫 夫 定律 等 仍 近似 成 立 ; 电 路 的 复杂 性 表现 在 
电路 中 除了 电阻 之 外 ,还 可 能 有 电感 和 电容 ,同时 电路 中 
的 电压 和 电流 之 间 存 在 位 相差 ， 从 而 带 来 一 系列 直流 电 
路 所 没有 的 电路 特性 , 谐 波 、\ 滤 波 \ 相 移 等 等 ,这 些 在 实际 
中 都 有 广泛 的 应 用 。 准 稳 电 路 的 计算 方法 是 矢量 图 解法 
和 复数 解法 。 

@@ 当 交流 电 的 频率 较 高 ， 准 稳 条 件 章 到 破坏 时 , 散 
布 在 空间 的 电磁 场 变化 引起 电路 各 部 分 的 相互 影响 已 不 
可 忽略 ,这些 影响 可 用 分 布 电容 和 分 布 电感 来 表征 把 它 
们 看 成 等 效 的 集中 参量 计 入 电路 和 方程 之 后 ， 仍 可 近似 
地 用 准 稳 电路 方程 和 概念 来 分 析 问 题 。 

@ 交流 电 的 频率 更 高 ， 准 稳 条 件 遭 到 破 未, 位移 电 
流 的 效果 和 电磁 波 沿 电路 的 传播 效应 不 可 忽略 ， 则 准 稳 
电路 方程 和 概念 已 不 适用 ， 原 则 上 应 该 用 麦克 斯 韦 方程 
组 讨论 问题 。 但 对 于 传输 线 主 波 可 以 引入 分 布 电 感 、 分 布 
电容 以 及 横向 电压 概念 建立 电报 方程 。 用 电报 方程 来 讨 
论 这 种 电路 比 起 按 麦 克 斯 韦 方程 组 来 讨论 要 简单 得 多 。 

电 胡 效应 ”物质 中 的 电 效 应 是 电学 与 其 他 物理 学 科 
(甚至 非 物理 的 学 科 ) 之 间 联 系 的 纽带 。 物 质 中 的 电 效应 
种 类 繁多 ， 有 许多 已 成 为 或 正 逐 新 发 展 为 专门 的 研究 领 
域 。 今 列举 一 些 如 下 : 电 致 伸缩 (电场 所 引起 的 电介质 的 
弹性 形变 ,形变 与 电场 方向 的 反 转 无 关 , 见 铁 巷 性 )、 压 电 
效应 (机 械 压力 在 电介质 晶体 上 产生 的 电 性 和 电极 性 , 见 
压 电 性 ) 和 逆 压 电 效应 (在 电场 作用 下 电介质 晶体 发 生 的 
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机 械 形 变 , 形 变 与 电场 方向 的 反 转 有 关 )、 塞 贝克 效应 (两 
种 不 同 金属 或 半导体 组 成 的 回路 当 两 个 接头 处 于 不 同 温 
度 时 产生 的 电动 势 )、 珀 耳 帖 效应 (两 种 不 同 金 属 或 半 导 
体 接头 处 , 当 电流 沿 某 个 方向 通过 时 放出 热量 ,而 电流 反 
向 时 则 吸 收 热 量 )、 汤 姆 孙 效 应 (一 金属 导体 或 半导体 中 
维持 温度 梯度 , 当 电 流 沿 某 方向 通过 时 放出 热量 ,而 电流 
反 疝 时 则 吸收 热量 , 见 温差 电 现象 )\ 热 敏 电阻 (半导体 材 
料 中 电阻 随 温度 灵敏 变化 )、 光 敏 电阻 (半导体 材料 中 电 
阻 随 光照 灵敏 变化 ， 见 在 导体 中 的 光电 时)、 光 生 伏 打 效 
应 (半导体 材料 因 光照 产生 电位 差 ), 克 尔 效应 ( 非 晶体 在 
电场 中 显示 的 双 折射 现象 ) ,等 等 。 

对 于 各 种 电 效应 的 研究 有 助 于 了 解 物 质 的 结构 以 及 
物质 中 发 生 的 基本 过 程 ,此 外 在 技术 上 ,它们 也 是 实现 能 
量 转换 和 非 电量 电 测 法 的 基础 。 

电 岳 测量 “电学 的 组 成 部 分 。 测 量 技术 的 发 展 与 学 
科 的 理论 发 展 有 着 密切 的 联系 ， 理 论 的 发 展 推动 了 测量 
技术 的 改进 ;测量 技术 的 改善 在 新 的 基础 上 验证 理论 ,并 
促成 新 理论 的 发 现 。 

电磁 测量 包括 所 有 电磁 学 量 (电流 、 电量、 电压 、 电 
阻 、 电容 、 电感 、 电场 强度 、 磁 感 强度 、……) 的 测量 以 及 
有 关 的 其 他 量 ( 交 流 电 的 频率 、 相 角 等 ) 的 测量 。 利 用 电 
磁 学 原理 已 经 设计 制作 出 各 种 专用 仪表 〈 安 培 计 、 伏 特 
计 、 欧姆 计 、 磁场 计 等 , 见 电 测 重 指示 仪表 ) 和 测量 电路 
(各 种 电 桥 和 各 种 电位 计 等 )， 它 们 可 满足 对 各 种 电磁 学 
量 的 测量 。 近 代 在 电磁 测量 中 广泛 采用 电子 线路 改善 测 
量 技术 ,提高 测量 的 灵敏 度 、 精 度 和 仪器 的 稳定 性 ; 此 外 
测量 仪器 和 显示 技术 的 改进 ， 可 连续 记录 或 直接 数字 显 
示 测 量 结果 ,还 可 实现 远 距离 遇 测 , 极 大 地 改变 了 测量 技 
术 的 面 魏 。 

电磁 测量 的 另 一 个 重要 的 方面 是 非 电量 (长度 、 速 
度 、 形 变 , 力 、 温 度 、 光 强 、 成 分 等 ) 的 电 测量 。 它 的 主要 原 
理 是 利用 电磁 量 与 非 电 保 相 互联 系 的 某 种 效应 ， 将 非 电 
量 的 测量 转换 为 电磁 直 由 测量 。 由 于 电 测 量 有 一 系列 优 
点 : 准确 度 高 、 量程 宽 、 惯 量 小 、 操 作 简 便 ， 并 可 远 距 离 
融 测 和 实现 测量 技术 自动 化 ， 非 电量 的 电 测量 正在 不 断 
发 展 。 

电学 对 技术 和 其 他 学 科 的 意义 ”电学 作为 经 典 物理 
学 的 一 个 分 支 , 就 其 基本 原理 而 言 , 已 发 展 得 相当 完善 ， 
它 可 用 来 说 明 宏观 领域 内 的 各 种 电磁 现象 。 一 方面 ， 物 
质 的 结构 是 物质 分 子 、 原 子 层 次 的 基本 组 成 形式 ,电磁 场 
是 物质 世界 的 重要 组 成 部 分 电磁 作 用 是 物质 的 基本 相 
互 作用 之 一 ， 电 过 程 是 自然 界 的 基本 过 程 。 因 此 电学 渗 
透 到 物理 学 的 各 个 领域 。 成 为 研究 物质 过 程 必 不 可 少 的 
基础 ， 此 外 它 也 是 研究 化 学 和 生物 学 某 些 基 元 过 程 的 基 
础 。 另 一 方面 , 电 与 其 他 运动 形式 之 间 的 转化 方便 ,传递 
迅速 ,准确 ,便于 控制 ,由 于 这 些 优点 , 电 技术 在 能 源 的 合 
理 开发 .输送 和 使 用 方面 起 着 重要 作用 , 它 使 人 类 可 更 广 
泛 、 更 有 效 、 更 方便 地 利用 一 切 可 以 利用 的 能 源 。 电 技术 
在 实现 机 电 控制 和 自动 化 ,在 信息 的 传递 .处 理 以 及 利用 
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各 种 电 改 应 实现 非 电 量 的 电 测 方面 也 具有 重要 意义 。 可 
以 说 电学 是 技术 学 科 的 重要 基础 之 一 。 

在 科学 和 技术 的 不 断 发 展 中 。 电 学 的 应 用 必定 会 有 
更 为 广 国 的 前 程 , 同 时 ,也 必 将 更 加 丰富 电学 内 容 本 身 。 

20 世纪 随 着 原子 物理 学 、 原子核 物理 学 和 粒子 物理 
学 的 发 展 ,人 类 的 认识 深入 到 微观 领域 ,在 带电 粒子 与 电 
磁场 的 相互 作用 问题 上 ， 经 典 电磁 理论 遇 到 困难 。 虽 然 
经 典 理论 曾 给 出 一 些 有 用 的 结果 ， 但 是 许多 现象 都 是 经 
典 理论 不 能 说 明 的 。 经 典 理论 的 局 限 性 在 于 对 带电 粒子 
的 描述 忽略 了 其 波动 性 方面 ， 而 对 于 电磁 波 的 描述 又 忽 
赂 了 其 粒子 性 方面 。 

按照 量子 物理 的 观点 ， 无 论 是 物质 粒子 或 电磁 场 都 
既 有 粒子 性 ， 又 具有 波动 性 ( 波 术 二 象 性 )。 在 微观 物理 
研究 的 推动 下 ,经 典 电磁 理论 发 展 为 量子 电磁 理论 ( 重 于 
电动 力学 )。 
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dianya 


电压 〈voltage) 见 电位 。 


dianyun fongdian 
电 举 放电 (corona discharge) 见 气 体 社 电 。 
dlanzhi faguang 
电 致 发 光 (electroluminescence) 电能 直接 
转换 为 光 能 的 发 光 现 象 (简称 FL) 。 过 去 , 取 其 在 电场 作 
用 下 发 光 之 意 , 曾 译 为 场 致 发 光 。 

气体 中 的 瑟 .现象 早 为 人 们 所 热 知 。 内 电 、 圳 虹 灯 发 
出 的 光 就 是 电流 通过 气体 时 的 发 光 现象 ， 而 日 光 灯 则 是 
电流 通过 水 银 蒸气 时 发 出 的 紫外 线 激发 日 光 灯 管束 上 的 
固体 发 光 材料 而 发 光 的 ， 所 以 它 是 了 I 与 光 致 发 光 的 综 
合 现象 。 

1923 年 苏联 0. 罗 雪 夫 普 观察 到 ， 作 为 检 波 器 用 的 
SiC 晶体 通电 时 ,从 电极 与 晶体 接触 处 发 出 光 来 。 这 一 现 
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象 的 研究 停 滑 不 前 ,到 60 年 代 才 在 固体 理论 和 半导体 技 
术 发 展 的 基础 上 发 现 PN 结 发 光 。 其 基本 结构 跟 半 导体 
二 极 管 相 似 ,都 是 用 半导体 材料 制 成 的 PN 结 ( 见 半导体 
物理 学 )。 当 PN 结 正 向 偏 置 时 ,电子 ( 空 穴 ) 注 入 到 PCN) 
型 材料 区 ,这 样 注入 的 少数 载 流 子 ,通过 直接 或 间接 的 途 
径 与 多 数 载 流 子 复合 。 这 种 载 流 子 注入 引起 的 复合 发 光 
称 为 注入 式 EL( 或 简称 注入 发 光 ); 而 不 发 光 的 复合 称 为 
无 辐射 复合 或 无 辐射 腾 迁 。 复 合 发 光 与 无 辐射 复合 是 互 
相 竞争 的 ,要 提高 发 光 效率 就 要 设法 减少 无 辐射 复合 晶 
体 中 原 有 的 或 制 管 工艺 过 程 中 引进 的 缺陷 是 无 辐射 复合 
的 主要 来 源 。 因 此 只 有 在 晶体 生长 技术 和 人 制 管 工艺 比较 
成 熟 的 70 年 代 , 放 制 成 实用 的 发 光 二 极 管 (简称 LED)。 目 
前 绝 大 多 数 的 LED 是 由 下 -了 族 化 合 物 制 成 的 虽然 金 
刚 石和 SiC 的 带 隙 超过 发 可 见 光 所 需 的 最 小 值 1.8eV， 
但 这 两 种 材料 不 易 生长 完整 的 晶体 ， 且 都 是 间接 带 阶 材 
料 ， 因 此 尚 不 能 用 来 生产 实用 的 LED。 而 工 -也 族 化 合 
物 , 虽 大 都 是 带 阶 超过 1.8eV 的 直接 带 隙 材料 ( 见 半 导 
休 物 理学 ), 但 由 于 存在 自 补偿 效应 ， 用 一 般 方法 不 能 获 
得 双 极 性 材料 ( 除 CdTe 外 ,ZnTe 只 能 制 成 P 型 的 ,其余 
的 ZnS、ZnO、ZnSe、CdO 等 则 只 能 制 成 N 型 的 ); 因此 除 
非 采用 下 文 提 到 的 特殊 方法 或 特殊 结构 ,用 -页 族 材 料 
制造 LED 是 不 现实 的 。 下 -了 族 化 合 物 则 除了 GaN 外 均 
可 获得 双 极 性 材料 ,其 带 隐 又 大 多 足够 宽 ,是 制造 从 近 红 
外 到 可 见 光 LED 的 实用 材料 ,其 中 以 GaP 和 GaAs,-。P。 
等 最 为 典型 。GaP 材料 的 带 阶 在 300 KK 时 达 2.26eV, 然 
而 它 是 间接 带 队 材料， 根据 固体 理论 ， 这 种 材料 要 有 声 
子 的 参与 才能 发 生 带 间 路 迁 ， 因 此 跃迁 几率 较 小 ， 直 接 
用 它 制造 CED, 发 光 效 率 也 就 较 低 。 目 前 采用 两 种 办 法 
解决 这 个 缺点 。 一 是 在 GaP 晶体 中 引进 所 谓 的 等 电子 
杂质 (如 GaP 中 引进 N, 发 绿 光 )， 形 成 等 电子 陷 阶 ! 另 一 
是 把 间接 带 隙 材料 (GaP) 与 直接 带 阶 材 料 (GaAs) 按 一 
定 组 分 关系 形成 混 晶 , 表 之 为 GaAs,-。P。,x<0.40 时 ,这 
个 混 最 具有 直接 带 隙 材料 的 特性 ;改变 组 分 x 值 ,就 可 改 
变 LED 发 光 的 颜色 。 市 场 上 出 售 的 发 红 光 的 GaP:ZnO 
发 光 二 极 管 以 及 发 红 光 的 Ga-oAlsAs 发 光 二 极 管 
(GaAs 与 AlAs 的 混 晶 ) 也 是 基于 上 述 原 理 而 提高 发 光 效 
率 的 。 

1936 年 法 国 科学 家 G. 德 斯 特 里 奥 发 现 另 一 种 被 称 
为 本 征 型 EL 现象 , 又 称 为 德 斯 特 里 奥 效应 .所 用 的 发 光 
材料 (例如 ZnS 粉末 ) 其 电阻 率 很 高 (类 似 本 征 半导体 材 
料 ), 把 它 悬 置 于 树脂 等 绝缘 材料 中 并 夹 于 两 块 平板 电极 
间 ( 其 中 一 块 常 为 透明 电极 ,例如 贸 SnO: 的 琉璃 ), 这样 
的 系统 称 为 EL 板 或 EL 食 , 见 图 把 EL 盒 与 交流 电源 连 
接 就 可 观察 到 光 从 透明 电极 一 侧 透 射出 来 。 这 个 现象 的 
典型 解释 为 ， 从 施主 或 陷阱 中 通过 电场 或 热 激 发 到 达 导 
带 的 电子 ,或 从 电极 通过 隧道 效应 进入 材料 中 的 电子 , 受 
到 电场 加 速 获得 足够 高 的 能 量 ， 碰 撞 电 离 或 激发 发 光 中 
心 ,最 后 导致 复合 发 光 。 根 据 理论 估计 ,要 发 生 碰撞 电 高 ， 
场 强 约 需 105~10* 伏 /厘米 ,但 一 般 EI 盒 发 光 层 厚度 约 


0.1 毫米 ,施加 的 电压 约 100 伏 左右 ,因此 平均 场 强 仅 10 
伏 /厘米 ;然而 由 于 存在 晶 粒 癌 界 、 缺 陷 等 各 种 不 均匀 性 ， 
EL 盒 中 的 电场 分 布 不 是 均匀 的 ,在 一 些微 区 内 ， 场 强 可 
能 远大 于 平均 场 强 。 实 际 上 ， 对 ZnS:Cu 颗粒 的 EL 的 
显 微 观察 发 现 , 光 不 是 均匀 发 出 的 而 是 局 限于 ZnS 颗粒 
中 一 些微 区 , 它 表现 为 一 些 细 短 的 发 光线 对 ,其 局 部 亮度 
高 达 10 英 尺 . 朗 伯 .发 光线 对 的 本 质 是 什么 尚 无 一 致 的 
看 法 , 较 多 认为 它 跟 某 种 缺陷 或 跟 铜 的 沉积 相 有 关 。 

本 征 型 EL 自从 1936 年 被 发 现 后 , 由 于 未 能 突破 亮 
度 低 、 寿 命 短 的 缺点 ,其 应 用 受到 很 大 限制 ， 直 到 近 十 多 
年 来 ,情况 又 有 新 的 变化 ,寿命 提高 达 1 万 小 时 ， 加 以 直 
流 粉末 EL(DC-EL) 材 料 的 问世 以 及 交流 薄膜 EL(ACTF- 
EL) 板 的 研制 成 功 才 又 使 EL 研究 进入 新 的 兴盛 时 期 。 
典型 的 DC-EL 材料 是 将 摊 Mn、Cu 的 ZnS 粉末 置 于 有 
铜 离子 的 溶液 中 浸润 若干 分 钟 进行 所 谓 的 包 铜 工艺 而 获 
得 的 ,这 种 材料 的 特点 是 ,可 用 直流 电源 、 脉 串 电源 和 交 
流 电 源 , 亮 度 高 (但 效率 较 低 )。 典 型 的 ACTF-EL 板 是 用 
真空 淀 积 方法 把 Zn8:Mn 发 光 层 夹 于 双 绝缘 层 之 间 ， 这 
样 的 EL 板 亮度 高 寿命 长 ， 并 且 在 采用 较 高 浓度 的 Mn 
时 ,还 具有 记忆 效应 等 特点 ,利用 它 已 经 研制 成 全 固体 化 
的 平板 电视 样机 。 如 进一步 解决 色调 及 造价 高 的 问题 , 它 
将 成 为 有 竞争 力 的 显示 屏 。 

近年 来 ,EL 出 现 了 许多 新 的 研究 方向 ，@ 在 研究 方 
法 上 ， 采 用 离子 注入 技术 使 -页 族 化 合 物 制 成 PN 结 ， 
采用 金属 -绝缘 体 -半导体 (MIS)、 人 金属 -半导体 (MS) 以 
及 异 质 结 等 非 PN 结 或 异 质 结 的 结构 。@ 在 有 关 物 理 过 
程 方面 , 跟 耿 氏 效 应 和 声 电 效应 联系 的 体 效应 EL 是 强 场 
下 热 载 流 子 引起 的 现象 ， 是 与 多 数 载 流 子 联系 的 均匀 发 
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生 于 晶体 内 部 的 过 程 。@ 在 材料 方面 ， 对 下 -7 化合 物 
GaN ,对 黄 铜 矿 结构 的 TI- 焉 -于 和 工 -了 -了 : 化合物, 如 
CuGaS,、CdSnP, 等 以 及 对 有 机 物 的 研究 也 引起 广泛 的 
注意 。@ 在 应 用 方面 除了 作为 指示 ,字符 数码 显示 外 ,还 
开展 光 通信 、 夜 视 仪 . 多 功能 光电 器 件 及 平板 显示 等 方面 
的 应 用 研究 。 
参考 书目 

J.I. Pankove, Electroluminescence,Springer-Verlag, Ber- 

lin, Heidelberg, New York, 1977. 
《 吴 伯 信 )》 
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电 致 伸缩 〈electrostriction) ”在 外 电场 作用 下 


电介质 所 产生 的 与 场 强 二 次 方 成 正比 的 应 变 ， 称 为 电 致 
伸缩 。 这 种 效应 是 由 电场 中 电介质 的 极 化 所 引起 ， 并 可 
以 发 生 在 所 有 的 电介质 中 。 其 特征 是 应 变 的 正 负 与 外 电 
场 方向 无 关 。 在 压 电 体 中 ( 见 压 电 性 )， 外 电场 还 可 以 引 
起 另 一 种 类 型 的 应 变 ! 其 大 小 与 场 强 成 比例 , 当 外 场 反 向 
时 应 变 正 负 亦 反 号 。 后 者 是 压 电 效应 的 逆 效 应 ， 不 是 电 
致 伸缩 。 外 电场 所 引起 的 压 电 体 的 总 应 变 为 逆 压 电 效应 
与 电 致 伸缩 效应 之 和 。 对 于 非 压 电 体 ， 外 电场 只 引起 电 
致 伸缩 应 变 。 

一 般 地 ， 电 致 伸缩 所 引起 的 应 变 比 压 电 体 的 逆 压 电 
效应 小 几 个 数量 级 。 要 在 普通 电介质 中 获得 相当 于 压 电 
体 所 能 得 到 的 大 小 的 应 变 ， 外 电场 需 高 达 10'V/m。 但 
在 某 些 介 电 常 数 很 高 的 电介质 中 ,即使 外 电场 低 于 
10*V/m, 亦 可 获得 与 强压 电 体 相近 的 机 电 耦 合作 用 而 提 
供 技术 应 用 。 电 致 伸缩 的 另 一 个 特点 是 在 应 用 中 其 重 现 
性 较 好 。 在 外 加 强直 流 偏 置 电场 作用 下 ， 对 于 得 加 的 交 
变 电 场 ， 电 致 伸缩 材料 的 机 电 艳 合 效应 的 滞后 及 老化 现 
象 比 之 常用 的 铁 电 性 压 电 陶 瓷 要 小 得 多 。 这 个 优点 使 得 
电 致 伸缩 效应 常用 于 压力 测量 、 连 续 可 调 激光 器 、 双 稳 态 
光电 器 件 等 方面 。 近 年 来 , 随 着 布 里 济 散 射 , 次 级 光电 效 
应 的 研究 \ 激 光 自 聚焦 等 非 线 性 光学 的 发 展 , 电 致 伸缩 谐 
振子 和 传感器 相继 同 世 ， 电 致 伸缩 现象 逐渐 引起 了 人 们 
的 关注 。 

在 外 电场 E, 作 用 下 , 记 电 介质 的 极 化 强度 为 Py, 则 
电 致 伸缩 所 引起 的 应 变 分 量 可 写 为 

Sa= Naw EE -= QuvPiP/ 

(bh k l=l1,2,3), 
式 中 Naw 和 Quu 称 为 电 致 伸缩 系 数 。 每 种 系数 各 有 81 
个 ,组 成 一 个 四 阶 张 量 , 称 为 电 致 伸缩 张 重 。 电 介质 的 结 
构 对 称 性 可 以 使 电 致 伸缩 张 量 的 非 零 独立 分 量 大 为 减 
少 。 例如 对 于 点 群 为 Du 一 m3m 的 电介质 立方 晶体 , 非 零 
独立 分 量 只 有 两 个 ， 即 Ni 和 Nua( 或 Qunu 和 Quas)。 
这 些 系数 可 通过 测量 外 电场 (或 极 化 强度 ) 与 应 变 的 关系 
直接 得 到 。 

目前 关于 电 致 伸缩 材 料 的 研究 方向 在 于 使 其 获得 可 
与 压 电 陶瓷 相 比 拟 的 形变 。 已 经 在 两 个 方面 取得 进展 : 制 
成 了 电 致 伸缩 效应 相当 大 而 电 注 后 效应 和 老化 现象 都 很 
小 的 材料 ， 以 及 采用 独 石 电容 器 结构 工艺 使 产生 足够 的 
应 变 所 需 的 电压 相当 程度 地 降低 。 其 中 最 为 可 取 的 是 以 
忽 镁 酸 铅 为 基体 的 弛 珍 型 铁 电 陶 资 ， 这 类 材料 正在 用 于 
制 成 电 致 伸缩 换 能 器 。 《 练 痊 巴 ” 王 永 令 ) 


dlanzl 
电子 〈electron》 。 带 有 单位 负电 荷 的 一 种 基本 粒 
子 。 属 于 轻 子 ,参与 弱 烛 互 作用 和 电 帮 相 互 作用 ,是 人 们 
最 早 发 现 的 基本 粒子 。 所 有 原子 都 是 由 一 个 带 正 电荷 的 
原子 核 和 若干 带 负电 荷 的 电子 组 成 的 。 

电子 的 发 现 “电子 "这 个 名 词 , 是 1881 年 G. 工 斯 


269 


托尼 提出 来 的 。 他 依据 法 拉 第 电解 定律 ， 认 为 任何 电荷 
都 由 基 元 电荷 组 成 ， 并 给 电荷 的 这 一 最 小 单位 取 名 为 电 
子 。 

英国 物理 学 家 本 村 汤姆 孙 对 朋 极 射线 进行 了 深入 
研究 ,他 观测 了 阴极 射线 在 磁场 和 静电 场 作用 下 的 偏转 ， 
测定 了 阴极 射线 中 粒子 的 荷 质 比 《电荷 与 质量 之 比 )。 
1897 年 他 作出 结论 : 阴极 射线 是 由 比 氢 原 子 小 得 多 的 带 
负电 的 粒子 所 组 成 。 由 于 一 系列 成 功 的 实验 ， 他 被 科 学 
界 公认 是 电子 的 发 现 者 。 电 子 的 发 现 揭示 了 原子 具有 内 
部 结构 ， 打 破 了 千 百 年 来 认为 原子 是 组 成 物质 的 最 小 单 
元 的 学 说 。 

电子 电荷 ”1909 年 前 后 ，R. A. 密 立 要 和 他 的 学 生 
对 单个 电子 的 电荷 进行 了 精密 的 测量 ， 被 称 为 密 立 根 油 
沉 实 验 他 们 在 两 块 平行 的 较 形 黄 铜板 之 间 加 一 定 电压 ， 
在 两 极 之 间 引 进 一 些 细小 油 滴 ， 用 XX 射线 照射 使 油 滴 带 
上 电荷 , 油 滴 受 到 电场 及 重力 的 作用 而 运动 .用 电 纪 的 光 
照射 油 滴 运 动 的 区 域 ， 用 目镜 上 带 有 又 丝 的 望远镜 观察 
油 济 的 运动 。 因 为 油 滴 受到 的 电场 力 与 油 济 所 带 的 电荷 
成 正比 ， 所 以 从 测 到 的 与 油 滴 运 动 有 关 数 据 ， 能 够 计算 
出 油 滴 所 带电 荷 的 大 小 。 根 据 他 们 对 油 滴 运 动 的 数 百 次 
反复 测量 ,都 得 到 一 个 同样 的 结论 , 即 油 滴 所 带电 荷 总 是 
一 个 最 小 的 基 元 电荷 的 整数 倍 ， 这 一 基 元 电荷 就 是 一 个 
电子 的 电荷 。 准 确 测量 电子 的 电荷 e, 还 必须 计 及 油 
沉 在 空气 中 运动 时 所 受到 的 阻力 ， 即 要 测量 空气 的 粘 渤 
性 。 

后 来 又 发 展 了 测量 电子 电荷 更 精确 的 方法 。 利 用 XX 
射线 衍射 测量 晶体 中 的 原子 间距 ， 得 出 一 立方 厘米 晶体 
里 准确 的 原子 数目 (原子 数 密度 ), 运 用 法 拉 第 常数 ,就 能 
得 到 。 的 准确 值 。 现 在 国际 通用 的 电子 电荷 值 为 

e=(1.602 189 2+0.000 004 6) x 10-5C。 

电子 盾 重 根据 对 电子 电荷 及 荷 质 比 的 准确 测量 ， 
容易 得 出 电子 质量 的 数值 。 电 子 的 质量 要 比 原子 核 的 
质量 小 很 多 , 与 质子 相 比 ， 电 子 的 质量 约 为 质子 质量 的 
1/1836。 电 子 的 静止 质量 m。= (9.109 534 土 0.000 047) 
xX10-~%kg。 这 里 称 me 为 电子 的 静止 质量 ,是 因为 电子 质 
量 与 它 的 运动 速度 有 关 。 根 据 锋 义 相对 论 ， 容 易 求 出 以 
一 定 速 度 "运动 的 电子 的 质量 和 m 


m = 
Qi- 各) 
式 中 为 光速 
电子 的 自 旅 运动 ”电子 还 具有 自 旋 角 动量 和 磁 矩 。 
1925 年 G. E. 乌 伦 贝克 和 S. A. 古 兹 密 特 受到 W. 泡 利 
的 启发， 在 分析 原子 光 计 的 一 此 实验 结果 的 基础 上 ， 提 


出 了 电子 自 施 的 假设 . 即 电 子 具有 二 -地 -的 自 族 角 动量 


(其 中 为 普 朗 克 常数 , 亡 =h/2x 常 作为 自 旋 和 轨道 角 动 
县 单位 )* 也 有 与 自 旋 角 动量 相 联系 的 磁 矩 ， 其 值 为 一 个 
玻 尔 碚 子 〈 方 向 与 电子 自 旋 角 动 量 方向 相反 )。 引 入 电 
子 自 旋 和 电子 磁 矩 的 假设 可 以 解释 许多 原子 光谱 数据 
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及 反常 塞 曼 效应 ( 见 室 更 效应 )。1928 年 P. A. M. 秋 喇 
克 提 出 了 电子 的 相对 论 波动 方程 ， 从 理论 上 直接 得 出 电 
子 存在 自 旋 运动 和 磁 矩 的 结论 。 并 且 还 预言 了 正 电子 的 
存在 。 正 电子 是 电子 的 反 拉 子 , 它 除了 磁 矩 方向 ,电荷 符 
号 与 电子 相反 外 ， 其 他 性 质 均 与 电子 完全 相同 。1932 年 
C. D. 安德森 在 研究 宇宙 线 时 ,果然 发 现 了 正 电 子 。 电 子 
具有 半 整 数 自 旋 值 (单位 为 h/2x)， 故 服从 家 村- 狄 嘻 克 
统计 ( 见 重 子 统计 法 )。 

电子 的 波动 性 ”电子 的 运动 具有 波动 性 。 按 昭 
L. V. 建 布 允 意 的 物质 波 理论 ， 电 子 的 德 布 罗 意 波 长 为 
普 朗 克 常数 除 以 电子 的 动量 ,1927 年 在 美国 的 C.J. 蒙 维 
孙 和 L. H. 革 末 及 在 英国 的 G.P. 汤 姓 孙 分 别 独立 地 进行 
了 电子 在 晶体 上 衍射 的 实验 。 显 示 出 电子 在 晶体 上 的 衍 
射 正如 XX 射线 在 晶体 上 的 衍射 现象 一 样 ， 表 明 电 子 具有 
波动 性 .从 电子 衍射 实验 结果 计算 出 电子 的 波长 ,与 理论 
预言 的 结果 准确 一 致 。 电 子 衍 射 技 术 已 发 展 成 为 一 种 研 
究 物质 结构 的 工具 。 

电子 的 大 小 ”电子 的 “尺寸 " 是 非常 小 的 ， 一 般 情 
形 下 , 都 可 以 视 作 点 电荷 。 经 典 电子 半径 re 一 ez/mec: 一 
(2.817 938 0 +0.000 007 0) x 10-!sm, 《各 王 昕 ) 


dionzl birerong 
电子 比热容 〈electronic specific heat) ”金属 
中 的 自由 电子 在 极 低温 时 所 表现 的 对 比 热 客 的 贡献 , 按 
经 典 的 能 重 均 分 定理 ， 金 属 中 导 个 自由 电子 对 热 容 的 贡 
献 应 为 NK(k 是 玻 耳 盐 曼 常数 )， 但 在 室温 下 的 实测 结 
果 , 却 比 此 值 小 两 个 数量 级 ,这 表明 经 典 的 处 理 方法 对 此 
问题 是 不 适用 的 。 

实际 上 ,金属 中 的 电子 作为 一 种 微观 粒子 ,是 受 光 利 
不 相 容 原理 制约 ， 并 遵从 费 密 - 狄 嘲 克 统计 分 布 的 ( 见 重 
子 绩 计 法 )。 热 力学 温度 为 了 时 ,能 量 为 s 的 一 个 量子 态 
上 的 平均 电子 数 为 


1 
WR 


其 中 4 是 化 学 势 在 温度 了 为 零 时 ,4=uosp 称 为 费 密 能 
量 ,是 0K 时 电子 的 最 大 能 量 ,等 于 起 (32 于) ,其 中 
是 电子 质量 ,V 是 金属 体积 。0K 时 电子 的 分 布 是 

元 = 1， 当 e<m 了 时 ; 

元 =0， 当 s> 上 时 。 
如 图 1 所 示 。 这 表明 ,0K 时 电子 只 能 从 最 低 的 能 坊 填 起 ， 


田 1 了 一 OK 时 全 居中 
电子 接 能 量 的 分 布 


一 个 一 个 地 填充 到 一 上 上 的 态 为 止 。 

由 于 电子 热 运动 的 能 量 比 费 密 能 量 小 两 个 数量 级 ， 
这 只 能 使 能 量 在 mm 附近 区 范围 内 很 少 的 电子 参与 热 运 
动 ,对 热 容 作出 贡献 。 因 为 在 泡 利 不 相 容 原理 的 限制 下 ， 
能 量 小 于 po 一 kT 的 电子 ， 获 得 热能 后 , 至 多 只 能 达到 小 
于 的 能 态 上 , 而 那里 的 能 态 还 可 能 被 能 量 更 高 的 电子 
所 占据 。 图 2 按 一 个 量子 态 上 平均 电子 数 公 式 ， 画 出 了 
T>0K 时 的 分 布 。 可 见 并 在 m 附近 很 快 地 下 降 ， 即 温 
度 不 太 高 时 ， 大 部 分 电子 未 参与 热 运动 。 


站 
| 
上 4 


一 


图 2 7>>0K 时 金属 中 电子 按 能 量 的 分 布 


> x /kT 
对 电子 热 容 的 定量 计算 结果 是 Cra NE (上 )， 
这 已 得 到 了 实验 的 证 实 。 
也 就 是 说 ， 常 温 下 金属 热 容 决定 于 点 阵 离 子 振动 的 
热 容 , 而 可 以 忽 路 电子 对 金属 热 容 的 贡献 。 但 在 低温 下 ， 
点 降 离 子 振动 的 热 窜 按 Te 规律 下 降 ( 见 他 并 模型 ), 电 子 
热 容 则 按 了 规律 下 降 。 一 般 ， 在 T<3K 时 电子 对 热 容 
或 者 说 对 比热容 的 贡献 就 不 能 忽略 了， 而 在 T<1K 时 ， 
这 部 分 贡献 起 主要 作用 。 当 然 ， 在 ->0K 时 ， 电子 热 容 
或 电子 比热容 也 趋 于 等 (给 龙 道 ) 


dionzl daodion 

电子 导电 (electronic conduction) ”导体 中 
主要 的 载 流 子 为 电子 的 导电 过 程 。 可 以 金属 导体 为 例 给 
予 简单 说 明 。 根 据 金属 导电 的 经 典 理论 ， 金 属 导体 内 有 
正 离子 (原子 实 ) 组 成 的 点 阵 和 原子 的 价 电 子 所 形成 的 自 
由 电子 ,后 者 可 以 在 导体 内 自由 运动 。 无 外 电场 时 ,金属 
导体 内 的 自由 电子 犹如 气体 中 的 分 子 ， 作 杂乱 无 章 的 热 
运动 ,因而 在 任意 方向 都 不 显示 电流 。 加 上 外 电场 后 , 自 
由 电子 就 逆 着 电场 方向 发 生 “ 漂 移 ”, 一 方面 作 无 规 运动 ， 
一 方面 逆 着 电场 方向 作 定向 运动 ,形成 宏观 电流 。 在 外 电 
场 作 用 下 自由 电子 所 获得 的 平均 速度 叫做 漂移 速度 。 应 
该 注意 ， 在 外 电场 作用 下 自由 电子 的 漂移 速率 比 起 热 运 
动 的 速率 要 小 得 多 ,在 室温 下 ,自由 电子 热 运动 速率 的 平 
均值 约 为 10: 米 / 秒 ,而 当 直 径 1 毫米 铜 导线 中 通过 电流 
1 安 时 ,自由 电子 的 漂移 速率 仅 约 0.1 毫米 / 秒 。 当 电路 
接 通 时 ,电场 是 以 光速 ( 约 为 3x 10* 米 / 秒 ) 传 播 的 ， 在 整 
个 电路 中 几乎 同时 建立 起 电场 ， 电 路 中 各 点 的 自由 电子 


几乎 同时 开始 沿 着 与 电场 相反 的 方向 发 生 漂移 运动 ， 因 
此 立即 出 现 了 电流 。 
在 网 姆 定律 适用 的 范围 内 ， 漂 移 速 率 v 与 电场 强度 
的 大 小 了 成 正比 
2 一 上下， 
上 式 中 上 叫做 电子 的 迁移 率 。 由 于 电子 的 漂移 运动 而 形 
成 的 电流 密度 量 值 为 
J=nev, 
其 中 是 自由 电子 的 数 密度 或 浓度 〈 即 单位 体积 内 的 自 
由 电子 数 )，e 是 电子 电量 的 绝对 值 , 因此 ， 根 据 欧姆 定 
律 的 微分 形式 J=og, 可 见 金属 导体 的 电导 率 
=nep, 
它 同 自由 电子 的 数 密度 n 和 迁移 率 x 的 乘积 成 正比 。 至 
于 自由 电子 在 外 电场 作用 下 所 获得 的 定向 运动 动能 ， 则 
因 自 由 电子 与 晶体 点 阵 上 的 原子 实 不 断 碰 担 而 传 给 原子 
实 ,这 样 就 使 晶体 中 的 热 振 动 加 剧 ,因而 产生 焦耳 热 。 
根据 量子 理论 ， 自 由 电子 的 运动 用 电子 的 波 函 数 撕 
述 。 在 理想 的 晶体 内 , 势 场 是 严格 周期 性 的 , 它 对 于 电子 
波 是 完全 "透明 "的 ,因而 自由 电子 的 运动 不 会 受到 阻碍 。 
但 是 点 阵 的 热 振 动 以 及 晶体 中 的 杂质 原子 、 空 位 、 位 错 等 
点 阵 缺陷 ,破坏 了 势 场 的 严格 周期 性 ,从 而 引起 电子 波 的 
散射 ， 这 是 产生 电阻 的 原因 。 在 具有 良好 导电 性 的 金属 
中 ,导电 电子 的 数 密度 等 于 价 电子 的 数 密度 ,与 温度 无 
关 ; 另 一 方面 ,温度 越 高 , 则 点 阵 的 热 振动 越 别 烈 , 从 而 引 
起 的 电子 散射 越 频繁 ， 而 单位 体积 内 的 杂质 原子 等 点 阵 
缺陷 数目 越 多 ,电子 散射 也 越 频繁 。 电 子 艇 射 越 频繁, 则 
迁移 率 4 越 低 。 于 是 ， 金 属 的 电阻 率 可 以 近似 地 分 为 两 
部 分 ,一 部 分 是 晶体 中 的 热 运动 引起 的 ,在 常温 下 它 大 致 
与 热力 学 温度 成 正比 ! 另 一 部 分 是 杂质 原子 引起 的 , 它 与 
单位 体积 内 的 杂质 原子 数 成 正比 。 
见 国体 的 导电 性 。 《 余 宁 完 ) 
dianzl de youxlao zhiliong 
电子 的 有 效 质 量 (effective mass of electron) 
见 国体 的 能 带 。 


dionzldul chansheng 

电子 对 产生 (electron-positron pair produc- 
tion〉 。 在 基本 粒子 的 碰撞 过 程 中 , 正 负电 子 对 可 以 由 
其 他 粒子 转化 而 产生 出 来 在 低能 时 ,能 量 大 于 两 倍 电子 
吏 质 量 能 的 光子 与 原子 核磁 撞 可 产生 正 负电 子 对 。 能 量 
足够 高 的 带电 粒子 的 相互 碰撞 也 可 以 产生 正 负电 子 对 ， 
但 产生 几率 要 小 些 。 正 负电 子 对 通常 是 由 其 他 粒子 通过 
虚 光子 转化 而 来 例如, 正 反 粒 子 对 可 以 潭 没 成 虚 光 于 而 
转化 为 正 负 电子 对 。 强 子 与 强 子 磁 担 也 会 产生 正 负电 子 
对 ， 这 个 过 程 被 理解 为 强 子 磁 担 中 正 反 夸 克 对 淹没 为 虚 
光子 而 转化 为 正 负 电子 对 ， 一 般 称 它 为 德 雷 尔 - 颜 过程 。 
矢量 介子 (例如 ，p、o、 $、J/ 等 ) 通 过 虚 光 子 也 可 以 
转化 为 正 负电 子 对 ,这 时 正 负 电子 对 的 不 变质 量 ( 它 等 于 
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二 下 邮 ,是 电子 对 的 总 四 维 动 重 ,是 真空 中 光 


速 ) 是 确定 的 , 它 对 应 于 矢量 介子 的 静止 质量 。 正 是 通过 
测量 正 负 电子 对 的 不 变质 量 , 1974 年 在 实验 中 发 现 了 含 
有 各 村 克 的 J/ 粒子 。 以 上 产生 正 负电 子 对 的 过 程 ， 就 
其 本 质 来 说 ,是 电 古林 互 作用 过 程 。 但 按 电 磁 统 一 理论 ， 
正 负电 子 对 也 可 以 由 实 的 或 粤 的 中 性 中 间 玻 色 子 转化 而 
来 ,而 这 是 一 个 弱 相 互 作 用 过 程 。 ( 周 感 建 》 


dlonzl dul dionclbo sanshe he xishou de jngdion lllun 
电子 对 电磁 波 散 射 和 吸收 的 经 典 理论 。 (clas- 
sical theory of scattering and absorption of 
electromagnetic wave by electron) 当 外 来 
电磁 波 入 射 到 电子 〈 自 由 电子 或 束缚 的 谐振 电子 ) 上 时 ， 
电子 就 会 在 外 来 电磁 波 的 作用 下 作 受 迫 振动 。 由 于 作 这 
种 振动 ， 电 子 将 不 断 地 向 外 辐射 电磁 波 。 通 常 把 这 种 辐 
射 波 称 为 次 波 ， 而 把 入射 电磁 波 称 为 原 波 。 次 波 是 向 各 
个 方向 放射 的 ， 它 的 能 量 又 来 源 于 原 波 ， 故 上 述 过 程 总 
的 结果 可 归结 为 入 射 来 的 电磁 波 被 电子 散射 到 各 个 方向 
去 。 因 而 这 个 过 程 被 称 为 电子 对 电磁 波 的 散射 。 处 于 谐 
振 电子 的 情况 ， 当 外 来 电磁 波 的 频率 与 谐振 电子 的 固有 
频率 相同 时 ,过 程 又 显示 新 的 特点 ,这 时 电子 由 于 共振 而 
强烈 地 吸收 原 波 的 能 量 ， 它 的 数值 常 比 一 般 散 射 的 能 量 
大 好 多 个 量 级 。 吸 收 的 能 量 一 部 分 常 通过 某 种 途径 (例如 
振子 同 的 碰撞 ) 转 化 为 热能 ,一 部 分 被 振子 辐射 出 去 。 后 
者 称 为 吸收 -再 放射 ,或 称 共振 散射 。 

自由 电子 的 散射 这 里 只 考虑 电子 在 外 来 电磁 玻 作 
用 下 作 受 迫 振动 而 且 其 速度 始终 比 真 空中 光速 小 得 多 
的 非 相 对 论 情 况 ( 这 要 求 eEo<mc*, e 为 电子 电荷 ,m 为 
电子 静 质量 ,Bo 为 入 射 波 电场 振幅 必 为 入射 让 的 约 化 波 
长 , 即 波长 被 2 除 )。 当 vc 时 ,电子 受信 射流 中 磁场 的 
作用 力 可 以 略 去 ， 于 是 电子 将 不 漂移 而 在 一 固定 点 附近 
振动 ， 在 这 种 情况 下 ,散射 波 的 频率 将 与 散射 方向 无 关 ， 
并 等 于 入 射 波 的 频率 w。w<ec 还 保证 了 电子 的 振幅 比 入 
射 波 波长 小 得 多 ， 从 而 散射 该 可 通过 电 偶 极 辐射 公式 来 
计算 .在 入 射 波 非 偏振 的 情况 下 ,空间 任 一 点 P 的 散射 波 
的 强度 (能 量 流 密度 的 周期 平均 值 ) 为 

I- 芒 Ga+esoz， 

式 中 了 代表 入 射 波 的 强 
度 ,4 代表 散射 角 即 0 记 
与 入射 方向 间 的 夹 角 
《O 为 振动 中 心 ),R 即 为 
从 振动 中 心 9 到 了 的 距 
离 。re 为 电子 的 经 典 
半径 ( 见 电 厂 质 量 和 
辐射 阻尼 )， 其 值 等 于 


和 2.8 x10-sam( 本 


图 1 自由 电子 对 电磁 波 
的 散射 
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条 采用 高 斯 制 单位 )。 

上 式 表明 ,散射 强度 与 入 射流 的 类 率 无 关 , 它 随 角度 
的 分 布 由 因子 (1+ cos%) 表示 ， 对 于 向 前 和 向 后 散射 是 
对 称 的。 将 各 方向 的 散射 能 量 总 加 起 来 ， 就 得 出 电子 单 
位 时 间 内 向 各 个 方向 散射 的 总 能 量 为 


W= 时 rl 


它 等 于 入 射 该 中 地 r# 这 样 一 决 机 截面 上 的 能 量 流 。 因 
此 ， 这 个 疹 面 被 称 为 散射 并 面 。 上 面 讨论 的 非 相 对 论 自 
由 电子 的 散射 面色 为 
ax ， 
oz 一 了 
它 的 数值 很 小 , 等 于 以 电子 经 典 半径 7。 所作 的 加 面积 的 
读 倍 ， 自 由 电子 就 是 把 入 射 该 中 相当 于 这 样 大 一 块 机 夫 


面 中 流 来 的 能 量 散 射 到 其 他 方向 去 。 

以 上 结果 通常 称 为 汤姆 孙 散 射 公式 ，cz 称 为 汤姆 孙 
截面 。 在 量子 电动 力学 理论 中 ， 当 光子 的 能 量 比 电 子 静 
能 量 小 得 多 时 ( 即 home!) ,也 得 到 与 此 相同 的 结果 。 

对 于 电子 来 说 ,汤姆 孙 公式 直到 软 X 射 线 都 能 适用 。 


例如 对 于 波长 为 2.4 挨 的 区 射线 ,as vc10-: * 比 工 还 小 


得 多 。 

关于 硬 X 射 线 和 Y 射线 与 自由 电子 的 散射 ， 量 子 效 
应 已 经 显著 。 它 具有 新 的 特点 ,通常 称 为 康 普 顿 散射 ( 见 
康 普 癸 效 应 )。 

谐振 电子 的 散射 ”对 于 谐振 电子 ， 当 入 射 波 为 非 偏 
振 的 平面 波 时 ,散射 强度 为 


8 
I= 囊 :(1+60s*0) 
角 分 布 与 自由 电子 散射 一 样 ,但 I 随 着 频率 而 变化 式 中 


为 振子 的 固有 频率 ,y= 3 各 标志 辐射 阻尼 作用 。7 的 


值 一 般 比 小 得 多 ( 见 电 三 质量 和 辐射 阻尼 )。 
相应 的 散射 截面 为 


o= 


所 
-oo 


ez 为 前 述 汤姆 孙 戴 面 。 当 w<os 时 
ea) mr 
即 散 射 截面 与 频率 的 四 次 方 成 正比 。 这 个 关系 通常 称 为 
瑞 利 散射 定律 。 在 ”> 的 情况 ， 
cor, 

即 化 为 自由 电子 的 结果 。 这 表明 ,对 于 高 频 电磁 波 ,束缚 
力 可 忽略 ,谐振 电子 的 散射 行为 变 得 与 自由 电子 相同 。 

对 于 上 述 两 种 情况 ,散射 截面 都 很 小 ,具有 xr; 或 更 


小 的 量 级 。 但 是 当 w=w 时 ， 截面 变 成 了 一 个 很 大 的 值 
(om) 一 6 天 3 


其中 知 = 如 代表 频率 为 的 电磁 法 的 约 化 法 长 。 即 埠 


面 从 xr; 的 量 级 下 增 到 xx; 的 量 级 。 对 可 见 光 来 说 ， 约 
增 大 了 0 售 。 数 量 上 如 此 巨大 的 差异 ， 表 明 事物 的 性 
质 已 发 生 了 变化 。 

在 以 上 e(en) 的 公式 中 ,只 考虑 了 辐射 阻尼 而 没有 考 
虚 其 他 的 阻尼 效应 。 考 虐 其 他 阻尼 时 ， 应 分 别 计算 散射 
截面 和 总 吸收 茂 面 ( 见 下 文 )。 

请 春子 的 吸收 进一步 讨论 在 n 附 近 时 过 程 的 
特点 。 假 设 除 编 射 阻尼 以 外 ,还 有 其 他 形式 的 蛆 尼 ( 如 磁 
掖 阻尼 )。 振 子 单位 时 间 内 从 入 射流 吸收 的 能 量 , 可 根据 
入 射 波 的 电场 对 振子 作 的 功 来 计算 ,其 值 为 
Re. 

上 
(wo —w):+ AT 
共 中 下 代表 总 的 阳 尼 效应 ，T=~ ?十 Y,y 仍 为 辐射 阻尼 的 
贡献 ， 在 这 里 可 取 作 一 全 一 ，y 则 代表 其 他 形式 的 阻 
尼 效 应 。 振 子 吸收 来 的 能 量 一 部 分 再 辐射 出 去 ， 一 部 分 
通过 其 他 形式 的 阻尼 转化 为 热能 。 

定义 总 吸收 茂 面 m， 使 W。 就 等 于 入 和 该 中 通过 上 
这 样 大 一 块 机 规 面 流 来 的 能 量 。 按 照 此 定义 

aa 一 一 并 一 一 。 
《om 一 虽 0) 十 Fr 
在 w= 附近 显示 下 列 特点 : 
吸收 茂 面 在 w= 
必 处 呈现 为 一 尖锐 高 
峰 , 其 宽度 为 了。 
@ 当 阻尼 增 大 因 
而 的 值 增 大 时 ， 宽度 
增加 ， 但 峰值 oa(ao) 降 
低 , 峰 的 总 面积 不 变 , 其 


3 
Wh 一 五 x 和 一 1 


值 为 
2n?er 
Ee 
让 ”这 一 结果 意味 着 ， 当 入 
图 3 总 吸收 截面 cs 在 频率 ”射流 是 具有 连续 谱 的 该 


为 加 附近 的 物 才 时 ， 振 子 在 o=w 附近 

单位 时 间 吸 收 的 总 能 量 将 与 阻尼 了 的 大 小 无 关 ， 其 值 
为 

2n’et 

me 


Te(os)， 


Too) 代表 入 射 波 的 强度 密度 在 振子 频率 os 处 的 值 。 
振子 散射 出 来 的 能 量 与 总 吸收 能 量 的 比 等 于 辐射 表 
尼 届 献 的 7 与 总 了 的 比 。 于 是 振子 单位 时 间 内 散 对 的 能 
量 为 
2 Tu) 部 。 


以 上 讨论 表明 , 振子 在 谱 线 wm 附近 从 连续 谱 入 射 波 
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中 吸收 的 能 量 总 是 一 定 的 ,不 受阻 尼 情况 的 影响 ,因此 这 
种 过 程 称 为 本 征 吸 收 。 阻 尼 的 影响 只 在 于 吸收 能 量 的 清 
耗 分 配 上 。 标 志 其 他 阻尼 效应 的 y' 愈 小 ,散射 出 去 能 量 
所 占 的 比例 就 愈 大 。 若 7' 等 于 零 , 全 部 吸收 来 的 能 量 都 
将 用 于 散射 。 
在 重子 电动 力学 的 理论 中 ， 求 出 的 谐振 子 单位 时 间 
从 连续 谱 入 射流 吸 收 的 总 能 量 同样 是 
2rzez 
oo)， 
与 上 述 经 典 理论 所 给 的 值 相同 。 
参考 书目 

曹 昌 祺 著 :< 电 动力 学 ,人 民 教育 出 版 社 , 北京 ,1962。 
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出 版 社 ,北京 ,1980。(]. D. Jackson, Classical Electrodynam- 
ics John Wiley & Sons, New York, 1976.) 

( 章 昌 裕 ) 

dianzldul yanmo 

电子 对 潭 没 (electron-positron pair annihi- 
lation) 电子 与 正 电 子 碰撞 后 转化 为 其 他 粒子 的 过 
程 。 这 个 过 程 并 不 意味 着 物质 的 消灭 ， 而 只 意味 着 物质 
从 一 种 形态 转化 为 另 一 种 形态 。 正 负电 子 对 潭 没 后 可 以 
产生 一 对 光子 ， 在 能 量 足够 高 时 也 可 以 通过 一 个 虚 光 子 
转化 为 正 负 k 子 对 ,或 正 负 ™ 轻 子 对 ,可 以 用 重子 电动 力 
学 来 计算 这 类 电 厌 相互 作用 过 程 的 截面 。 一 直到 几 十 吉 
电子 伏 能 区 ， 计 算 值 仍然 与 实验 结果 相符 合 , 按 电 前 闹 一 
理论 ， 正 负电 子 对 也 可 以 通过 中 性 中 间 玻 色 子 转化 成 其 
他 粒子 。 这 样 就 会 产生 电 弱 干涉 效应 。 由 于 中 性 中 间 琉 
色 子 质量 很 大 ,这 种 效应 只 在 高 能 碰 挤 中 才 显 著 起 来 ,并 
已 经 在 高 能 正 负电 子 对 推 实验 中 观察 到 。 在 高 能 正 负电 
子 对 检 机 上 还 发 现 当 正 负电 子 总 能 量 瑟 等 于 或 接近 某 些 
矢量 介子 (例如 p、@、J 作 和 I 介子) 静止 质量 能 时 ,它们 
转化 为 该 矢量 介子 的 截面 非常 大 ， 这 时 截面 随 忆 的 变化 
旺 共 振 峰 状 。 人 们 期 待 着 ， 当 总 能 量 高 于 中 性 中 间 玻 色 
子 静 质量 能 时 , 正 负电 子 磁 担 将 直接 产生 中 间 玻 色 子 , 正 
负电 子 对 还 可 以 通过 一 个 虚 光 子 转化 为 一 对 正 反 夸克 ， 
从 而 产生 正 负 强 子 对 (例如 x*x ~、p*p- 等 ), 将 这 种 过 程 
的 总 截面 比 转化 为 正 负 贞 子 对 截面 的 值 ， 与 理论 计算 值 
比较 ， 给 出 了 夸克 具有 三 种 色 和 带 分 数 电荷 的 一 个 重要 
证 明 。 正 负电 子 还 可 以 通过 两 个 或 两 个 以 上 虑 光子 转化 
为 其 他 粒子 (例如 ere-~>ete-+ 其 他 粒子 )。 在 高 能 时 ， 
这 种 过 程 的 戴 面 也 相当 大 。 通 过 对 它们 的 研究 可 以 研究 


双 光 子 的 各 种 物理 过 程 。 ( 周 戌 建 ) 
dionzl fuhuo 
电子 俘获 (electron capture) ”一 般 分 成 两 类 。 


一 类 是 原子 或 离子 通过 媒质 时 获得 电子 的 机 制 。 这 是 原 
子 和 离子 在 媒质 中 损失 动能 并 减速 的 重要 原因 ， 从 而 影 
响 入 射 的 原子 和 离子 在 媒质 中 的 射程 。 当 入 射 的 带电 粒 
子 的 速度 和 媒质 中 电子 的 速度 具有 相同 量 级 时 ， 发 生 电 
子 俘 获 的 几率 较 大 ,因此 在 粒子 射程 的 末端 ,电子 俘获 的 
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发 生 较 为 频繁 。 对 于 带 有 大 量 正 电 荷 的 裂变 碎片 ， 则 在 
它 整 个 减速 过 程 中 都 有 电子 俘获 发 生 。 中 性 的 氢 原 子 通 
过 轻 元 素 组 成 的 媒质 时 ， 单 位 距离 路 程 的 能 量 损失 约 为 
质子 在 同样 情形 下 能 量 损失 的 一 半 。 

另 一 类 是 电子 被 原子 核 俘获 ， 称 为 电子 的 核 俘获 或 
K 俘 获 。K 爷 获 是 原子 核 从 最 凑 近 它 的 KK 电子 亮 层 俘 获 
一 个 电子 而 转变 为 核电 荷 数 比 原来 的 值 小 1 的 新 核 的 机 
制 ,此 过 程 中 , 核 还 要 发 射 一 个 中 微 子 。K 俘获 是 日 表 变 
的 逆 过 程 。 发 生 K 俘 获 的 几率 与 K 这 层 电子 处 于 核 附近 
的 寿命 有 关 ,核电 荷 数值 较 大 的 核 ,电子 波 函 数 在 核 中 
心 区 的 值 也 较 大 ,因而 发 生 K 分 获 的 几率 也 比 轻 核 大 。K 
俘获 是 电子 的 场 与 核 场 则 相互 作用 的 结果 。 

还 可 能 发 生 一 种 二 阶 过 程 ， 即 原子 这 层 的 s 电子 
被 核 俘获 的 同时 ， 件 随 着 工 亮 层 一 个 p 电子 联 迁 到 KK 这 
层 而 产生 Y 峰 迁 。 《 生 玉 煌 ) 


dilanzl ganying jiasuql 
电子 感应 加 速 器 (betatron) ”利用 交 变 磁场 感 
生 的 涡 旋 电场 (又 称 感 生 电场 ) 加 速 电子 的 装置 。 

早 在 1932 年 斯 莱 皮 思 就 提出 利用 感应 电场 加 速 
电子 的 想法 ,接着 也 有 不 少 人 进行 了 这 方面 的 研究 ,但 他 
们 都 没有 成 功 。 直 到 1940 年 D. W. 克 斯 特 解决 了 电子 
轨道 的 稳定 问题 以 后 , 才 建成 了 第 一 台电 子 感应 加 速 器 ， 
把 电子 加 速 到 2.3MeV。 随 后 这 种 加 速 器 发 展 得 很 快 ， 
1942 年 建成 了 20MeV 的 电子 感应 加 速 器 ，1945 年 建成 
了 100MeV 的 电子 感应 加 速 器 。 

在 电子 感应 加 速 器 的 示意 图 中 , 磁 二 和 磁极 均 用 硅 
钢 片 制 成 。 在 上 下 贺 形 磁极 间 的 气 阶 中 放置 用 优质 下 
璃 或 陶 姿 材料 做 成 的 环形 真空 盒 。 在 真空 盒 内 ， 和 需要 保 
持 10-*Torr 的 真空 度 。 当 电磁 铁 绕组 通 以 交 变 电 流 , 产 
生 交 变 磁场 时 ， 在 真空 盒 所 包围 的 区 城内 的 磁 通 量 也 随 


电 地 感应 加 过 器 的 示意 图 
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时 间 变 化 ,这 时 真空 盒 空间 内 也 就 产生 感应 涡 旋 电 场 。 因 
磁场 分 布 是 轴 对 称 的 ， 所 以 感应 电场 的 电力 线 是 闭合 的 
同心 回族 ， 其 中 一 条 同 真空 盒 轴线 相 一 致 。 如 果 用 电子 
枪 沿 电力 线 方向 将 电子 注入 到 真空 盒 内 ， 那 么 这 些 电子 
将 在 涡 旋 电场 作用 下 得 到 加 速 。 

理论 证 明 ， 要 使 电子 在 不 断 增长 的 磁场 中 沿 着 一 个 
半径 不 变 的 本 形 轨道 加 速 运动 ， 必 须 保持 该 轨道 所 包围 
的 面积 内 的 平均 磁感应 强度 BCt)》 为 轨道 上 的 磁感应 强 
度 Bo(t) 的 二 倍 , 即 

Blt =—2B,t), 

这 一 条 件 称 做 电子 感应 加 速 器 条 件 , 或 "2 比 1 条 件 "。 满 
足 这 一 条 件 的 圆 形 轨道 称 为 平衡 轨道 ， 真 空 盒 的 轴线 设 
计 得 同 平衡 轨道 相 重合 。 

理论 还 证 明 , 如 果 在 平衡 轨道 附近 的 磁场 分 布 满足 


BoD- Bt 人) (<n<1D， 


则 这 一 平衡 轨道 是 稳定 的 。 式 中 是 常数 ， 通 常 称 为 磁 
场 降落 指数 ,或 场 指数 ,7。 是 平衡 轨道 的 曲率 半径 ，B(r)》 
是 轨道 曲率 半径 为 ” 处 的 磁感应 强度 ， 这 就 是 说 围绕 该 
平衡 轨道 存在 着 轴 向 和 径 向 的 聚焦 力 。 由 于 这 一 聚焦 力 
的 作用 ,偏离 平衡 轨道 的 电子 会 被 拉 回 平衡 轨道 ,并 围绕 
平衡 轨道 作 振荡 运动 。 其 振幅 随 着 电子 能 量 的 增加 而 减 
少 。 这 种 振荡 运动 通常 叫做 电子 感应 加 速 器 振荡 或 者 叫 
自由 振荡 。 

在 磁场 由 弱 变 强 的 增长 过 程 中 ， 电 子 在 真空 盒 里 可 
回转 几 兆 团 ， 被 加 速 而 获得 几 光 电子 伏 甚 至 上 百 光电 子 
伏 的 能 量 。 磁 场 增长 到 最 大 值 后 下 降 ， 由 强 变 弱 恢复 到 
初始 值 ， 这 时 间 内 它 所 产生 的 涡 旋 电场 方向 同 电子 运动 
方向 相反 。 因 此 ， 应 当 在 电场 改变 方向 之 前 就 把 电子 引 
出 来 ;或 使 高 能 电子 打 在 忽 、 铂 等 金属 丢 上 , 通过 箱 至 由 
碳 产 生 Y 射线 。 可见， 电子 感应 加 速 器 的 射线 输出 是 脉 
冲 式 的 ,每 秒 钟 的 脉冲 数 就 等 于 交 变 磁场 的 频率 。 

电子 感应 加 速 器 的 能 量 上 限 ， 取 决 于 电子 沿 圆 形 轨 
道 运动 时 受到 较 大 的 向 心 加 速 作 用 而 产生 的 能 量 辐射 损 
失 。 这 种 辐射 损失 ,是 随 电子 能 量 的 四 次 方 迅速 增长 的 。 
只 有 采取 特殊 措施 来 补偿 这 一 能 量 损失 ， 才 能 维持 电子 
的 轨道 半径 不 变 , 使 电子 能 量 进一步 提高 。 不 过 ,在 电子 
感应 加 速 器 中 补偿 起 来 比较 困难 ， 所 以 用 感应 加 速 器 方 
法 很 难 把 电子 加 速 到 很 高 能 量 , 到 目前 为 止 ,这 种 加 速 器 
所 达到 的 最 高 能 量 是 315 MeV。 

另 一 方面 ,由 于 电子 的 能 量 正比 于 B。*7。 值 ,而 Bo 值 
受 一 定 条 件 的 限制 ， 所 以 要 继续 提高 能 量 便 需要 更 大 的 
电磁 铁 以 加 大 r。 值 , 致使 造价 随 能 量 的 2 一 3 次 方 增加 。 
因此 ,需要 很 高 能 量 的 电子 束 时 ,一 般 选用 电子 同步 加 束 
器 或 电子 直线 加 速 器 。 

当 能 量 在 数 十 兆 电子 伏 以 下 时 ， 电 子 感应 加 速 器 具 
有 容易 制造 ,便于 调整 使 用 ,价格 较 便宜 等 优点 。 所 以 在 
国民 经 济 的 各 方面 被 广泛 采用 。- 主 要 用 于 工业 Y 射线 探 
伤 和 射线 治疗 癌症 (利用 电子 或 Y 射线 ) 等 方面 。 世 界 上 


已 有 一 百 多 台 这 种 加 速 器 在 工作 着 ， 其 中 大 多 数 的 能 量 
都 在 20 一 30MeV 以 下 .中 国生 产 的 工业 探伤 和 医用 电子 
感应 加 速 器 的 能 量 为 25MeV。 

电子 感应 加 速 吕 也 可 以 用 来 进行 低能 光 核 反应 的 研 
究 , 并 可 作 活 化 分 析 及 其 他 方面 的 辐射 源 。 

电子 感应 加 速 器 的 电子 流 强度 比较 小 ， 平 均 电子 流 
一 般 不 超过 微 安 数量 级 ;Y 射线 强度 也 比较 弱 ,一 般 离 杷 
Im 处 约 50 一 100R/min。 

近年 来 发 展 的 轻便 的 电子 直线 加 速 彤 的 射线 强度 比 
较 大 ,有 后 来 居 上 的 趋势 。 
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dlonzl guongxue 
电子 光学 。 (electron optics) ”研究 电子 在 电场 


和 了 磁场 中 传播 .聚焦 、 成 像 与 偏转 等 规律 及 其 应 用 的 一 门 
学 科 , 是 物理 学 的 一 个 分 支 。 

电子 光学 这 一 名 称 的 由 来 基于 下 述 事实 ，@ 在 电场 
和 了 磁场 中 控制 电子 运动 轨迹 的 规律 (最 小 作用 重 原理 ) 与 
折射 率 有 变化 的 光学 媒质 中 控制 光线 的 规律 ( 喝 马 原理 ) 
之 同 的 相似 性 。@ L. V. 德 市 罗 意 于 20 世纪 20 年 代 揭 
示 了 电子 的 波动 性 及 其 与 光波 的 相似 性 。@ H. 布 希 等 
人 自 1926 年 起 证 明了 旋转 对 称 静电 场 和 静 磁场 可 以 使 
电子 束 偏 折 、 聚 焦 和 成 像 ， 如 同 光学 透镜 对 于 光线 的 作 
用 。 

因此 ， 可 以 采用 类 似 光学 的 方法 和 概念 《如 变 分 原 
理 \ 光 程 函数 、 折 射 率 、 透 镜 、 高 斯 光学 、 像 疙 等 ) 建 立 电子 
光学 的 完整 理论 体系 。 

学 科 内 容 “电子 在 旋转 对 称 场 中 的 运动 ”在 电子 光 
学 中 ,通常 对 场 ( 电 场 和 磁场 ) 作 如 下 假定 , 场 与 时 间 无 关 
《 即 静 场 ), 真 空中 的 场 , 场 中 不 存在 自由 的 空间 电荷 或 空 
间 电 流 的 分 布 。 

由 真空 中 静电 磁场 的 走 克 斯 书 方 枉 组 可 以 导 得 ， 静 
电场 的 电位 p 满足 拉 普 拉 斯 方程 vip= 0; 静 磁场 的 磁 矢 
势 4 满足 下 述 的 二 阶 齐 次 偏 微分 方程 V4=0。 

通常 利用 旋转 对 称 的 电场 和 磁场 来 构成 电子 透镜 。 
人 们 经 常 感 兴趣 的 是 对 称 轴 附 近 的 场 分 布 。 通 过 求解 拉 
普 拉 斯 方程 以 及 磁 矢 势 满足 的 偏 茹 分 方程 。 借 助 于 轴 上 
电位 VY(z) 和 轴 上 磁感应 强度 B(z), 可 以 利用 得 级 数 表 示 
空间 电位 分 布 w(z,r) 与 磁 矢 势 值 分 布 A(z,r)。 在 研究 系 
统 的 高 斯 光学 性 质 和 三 级 你 差 时 ， 只 需 取 展开 式 中 的 头 
几 项 , 即 


9(2,7)=V(2) Ev)rtv tr (1) 


Alzsr) = Bar BEDrt (2) 


虽然 从 电子 光学 的 最 小 作用 原理 ， 通 过 变 分 问题 的 
了 欧 拉 方程 可 以 导 得 普遍 轨迹 方程 ， 但 是 电子 在 电场 和 磁 
场 中 的 运动 方程 由 洛 伦 兹 力 公 式 给 出 更 为 方便 
P= dn) erE+oxB], C3) 
式 中 e 和 m 分 别 是 电子 的 电荷 和 质量 (e<0), 了 F 为 作用 
在 电子 上 的 力 ye 为 运动 电子 的 速度 矢量 ,EE 和 B 分 别 为 
电场 经 度 和 拜 感应 强度 。 
由 式 (3) 出 发 利用 能 量 守恒 定律 并 消去 时 间 t, 便 
可 导 得 普遍 轨迹 方程 。 如 果 再 利用 式 (1) (2), 并 考虑 到 
旁 轴 条 件 , 即 电子 束 对 z 轴 的 斜率 " 和 电子 离 轴 距离 + 
都 很 小 ,r*<1,r?z0, 不 难 导 得 贺 柱 坐标 系 (7,9,z) 下 的 
高 斯 轨迹 方程 。 在 非 相对 论 性 情况 下 ,在 纯 静 电场 中 , 它 
可 以 表示 为 
rr 
在 纯 静 磁场 (VY 一 Ve= 常数) 中 , 则 有 


-人 Bi(2)r=0, (5) 


8 一 B(z)。 《6)》 


8 


这 表明 ,在 磁 系 统 中 ,电子 还 具有 绕 轴 的 转角 。 

由 于 式 (4) 和 式 (5) 是 二 阶 线性 齐 次 微分 方程 ， 因 此 
不 难 证 明 ,旋转 对 称 的 静电 磁场 对 于 旁 轴 电 子 , 正 如 光学 
透镜 对 于 近 轴 光线 一 样 ， 具 有 理想 聚焦 ( 见 高 斯 光学 ) 的 
性 质 。 

圾 电 进 锐 ” 在 具有 旋转 对 称 的 几何 构 形 的 金属 导体 
电极 系统 的 电极 上 分 别 加 上 一 定 的 电压 ， 便 得 到 静电 进 
镜 。 图 1 中 示 出 了 几 种 典型 静电 透镜 的 结构 。 现 以 最 简 


司 区 


a Ve | | 
a 二 电 设 溪 没 迁 倍 b 三 电 扩 单 电 位 和 


图 1 典型 兽 电 透镜 示例 
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单 的 双 加 简 浸没 透镜 为 例 来 说 明 静 电 透 镜 的 诊 焦 作用 。 
如 图 2 所 示 ,加 简 两 端的 电压 分 别 为 V, 和 V:， 设 V:>Vi。 
由 式 (3) 了 一 一 eVp。 这 表示 电子 作用 力 垂直 于 等 位 线 , 且 
指向 高 电位 方向 。 故 电子 自 左 向 右 行进 时 向 轴 偏 折 ( 会 聚 
作用 )， 当 电子 到 达 高 电位 一 侧 时 离 轴 偏 折 ( 发 散 作用 >， 
但 此 时 电子 的 速度 增 大 ， 经 历 的 时 间 短 。 总 的 说 来 ， 会 
聚 作 用 大 于 发 散 作用 。 对 于 Vi>YV: 的 情况 , 则 电子 先 发 


图 3 肥 国 简 静 电 混 没 透 镜 (*>>F:) 的 聚 念 作用 
应 线 表示 等 电位 线 


散 后 会 穴 ， 但 在 低 电位 一 侧 速 度 减 低 ， 仍 然 是 会 育 作 用 
大 于 发 散 作 用 。 因 之 ， 两 侧 已 = 0 的 静电 透镜 总 是 会 聚 
的 。 

大 造 忱 ”在 带 有 或 不 带 有 铁 这 和 极 革 的 加 形 线圈 绕 
组 中 通 以 恒定 电流 或 由 永久 磁铁 形成 的 旋转 对 称 磁场 称 
为 磁 透 镜 。 

由 磁 透 镜 的 高 斯 轨迹 方程 (5) (6) 可 见 ,r“/r 恒 为 负 
值 ，9s 0 说 明 电子 轨迹 有 一 绕 轴 的 转角 ， 但 总 是 向 轴 偏 
折 。 故 磁 透 镜 总 是 会 聚 透镜 ,如 图 3 所 示 。 


图 3 短 塌 管 线 转 构成 的 磁 适 借 
1 短 织 管线 团 2 磁力 线 3 由 物 点 A 
出 发 在 像 点 了 聚 仿 的 电子 射线 
应 线 表示 电子 训 的 包 络 


常用 磁 透 镜 有 长 磁 透 镜 , 短 磁 透镜 和 强 磁 透 镜 。 由 长 
螺 线 管 产生 的 纵向 均匀 磁场 称 为 长 磋 透 弹 ， 电 子 在 空间 
的 轨迹 为 一 条 螺旋 线 ， 纵 向 速度 v, 相同 的 电子 束 经 过 周 
期 ?= 2rm/eB 的 整数 倍 时 间 后 理想 聚焦 。 短 磁 透 镜 由 带 
有 铁 沉 或 不 带 有 铁 沉 的 短 螺 管线 图 构成 ， 其 磁场 作用 区 
宽度 比 焦距 小 得 多 。 若 在 带 有 铁 沉 的 磁 透镜 内 再 加 上 特 
殊 形 状 的 极 革 (其 磁场 可 达 10: 一 10* 奥 斯 特 ), 可 使 磁场 
集中 在 几 毫 米 的 范围 内 , 便 能 获得 焦距 很 短 的 强 磁 透 镜 。 
图 4 表示 带 有 铁 壳 与 极 靴 的 强 磁 透 镜 在 电子 显微镜 中 的 
应 用 。 

电 三 多 极 造 镜 旋转 对 称 的 电子 透镜 在 理论 上 和 实 
用 上 都 有 重要 意义 ， 但 却 有 一 系列 局 限 性 (例如 ,其 球 差 
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和 色差 不 可 消除 )。 近 年 来 ， 
人 们 采用 非 旋转 对 称 的 透 
镜 ,特别 是 电磁 多 极 透 镜 ,来 
矫正 球 差 、 色 差 和 轴 上 像 散 ， 
并 使 电子 显微镜 的 分 辩 率 进 3 
一 步 接近 理论 值 。 

电磁 多 极 透镜 是 由 几 个 
对 称 地 放置 在 方位 角 方向 上 物镜 
具有 一 定 电 ( 磁 ) 位 的 电 ( 磁 ) 
极 所 构成 的 非 旋转 对 称 场 。 

图 5 示 出 了 磁 四 极 透镜 的 略 投影 
图 。 透镜 | 
四 极 透镜 的 特点 是 它 的 

电磁 场 分 布 具有 两 个 互相 垂 

直 的 对 称 ( 反 对 称 ) 面 。 在 其 

中 一 个 对 称 面 上 透镜 是 散 焦 图 4 磁 尼 你 进 射 式 电子 
的 ， 而 在 另 一 个 对 称 面 上 是 旺季 央 夭 洛 四 
聚焦 的 。 因 此 ,四 极 透镜 是 具有 显著 像 散 性 质 的 透镜 ,如 
果 将 两 个 相同 的 四 极 透 镜 以 相反 的 极 性 〈 亦 即 相互 转 过 
90") 串 联 起 来 组 成 一 个 二 单元 四 极 透 镜 ， 则 在 一 定 条 件 
下 ,对 于 给 定 的 物 点 可 以 获得 无 像 散 的 图 像 。 四 极 、 六 极 
和 八 极 透镜 在 电子 束 器 件 和 电子 显微镜 中 被 用 作 消 像 散 
器 或 球 差 矫 正 器 ,在 质谱 仪器 中 被 用 作 偏转 育 焦 元 件 。 


kV 阴极 
-IkVL 忆 控制 电极 
+40kYF 人 阳极 


电子 来 的 偏转 分 为 静电 偏转 和 磁 偏转 两 种 。 利 用 
垂直 于 电子 束 运动 方向 的 静电 场 (磁场 ) 来 使 电子 束 改变 
方向 或 发 生 偏转 的 电子 光学 系统 称 为 静电 偏转 系统 磁 
偏转 系统 ) ,它们 广泛 地 应 用 在 各 种 电子 束 器 件 和 电子 光 
学 仪器 中 。 

@ 静电 偏转 .最 简单 的 静电 偏转 系统 是 平行 板 偏转 
系统 。 如 图 6a 所 示 ,距离 为 4 的 两 个 平行 板 之 间 的 电压 
为 Vs, 电子 以 初速 度 w=M 一 2 eVo/m 沿 轴 入 射 ， 由 于 
电场 强度 ,= 一 Ve/d 的 作用 ,使 电子 束 离 轴 偏转 。 可 以 
证 明 , 电子 束 在 屏 上 的 全 偏转 量 4 正比 于 Va， 其 比例 党 
数 定义 为 偏转 灵敏 度 s 它 可 表示 为 

让 -zh (a+1). (7) 

加 磁 偏 转 。 磁 偏转 系统 近似 地 是 横向 均匀 磁场 ,并 

限制 在 区 域 4 内 ,如 图 6b 所 示 。 由 式 (3)F=e[vx B] 可 


见 ， 垂直 于 磁感应 强度 B 入 射 的 初速 度 为 ?的 电子 受 力 
卫 而 偏转 。 偏 转 灵敏 度 。 定义 为 全 偏转 量 4 与 磁感应 强 


a 静电 偏转 系统 


b 至 信和 转 系 统 
度 B 的 比值 , 它 可 表示 为 
sf zr at 站。 (8) 
应 该 注意 ,表达 式 (7) 和 (8) 均 为 一 级 近似 ,实际 上 由 


于 场 的 非 均匀 性 与 边缘 效应 ,会 产生 偏转 像 差 。 
图 7 是 分 别 利 用 静电 聚焦 (静电 偏转 ) 与 磁 育 焦 ( 磁 


b 磁 聚 焦 ( 磁 偏 转 ) 
图 7 天 疫 射 线 管 示意 图 


电 


偏转 ) 的 阴极 射线 管 的 示意 图 。 

电子 光学 的 应 用 ” 近 半 个 世纪 来 ， 电 子 光学 的 发 展 
取得 了 丰硕 的 成 果 ， 如 分 辩 本 领 达 3 埃 的 高 性 能 透射 电 
子 显微镜 , 单 枪 三 束 直列 式 电子 枪 的 现代 彩色 显像管 , 频 
率 达 1000~2 000 兆赫 的 高 频 示 波 管 ， 用 于 微 光 夜 视 的 
变 像 管 \ 像 增强 器 和 电视 摄像 管 , 用 于 地 面 和 卫星 通信 中 
的 微波 管 ,各 种 多 用 途 的 综合 分 析 仪器 ,新 型 高 能 加 速 器 
以 及 直径 为 微米 或 亚 微米 的 电子 束 加 工 技术 。 它 们 的 研 
制 与 改进 ,都 有 束 于 电子 光学 理论 的 指导 。 

离子 束 也 是 带电 粒子 ,其 运动 规律 与 电子 束 相似 , 故 
电子 光学 的 原理 和 方法 也 适用 于 离子 光学 。 次 级 离子 质 
谱 仪 离子 探测 束 与 离子 掺 杂 机 均 属于 离子 光学 器 件 。 电 
子 光学 与 离子 光学 可 以 通称 为 "带电 粒子 光学 "。 
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( 黄 兰 友 周 立 伟 ) 

dlanzl guangzl cushe jlshuql 
电子 光子 簇 射 计数 器 (electron-photon shower 
counter) 一 种 记录 和 分 析 高 能 电子 或 光子 级 联 儿 
射 产生 的 次 级 粒子 的 能 量 沉积 和 其 沉积 分 布 的 探测 器。 
高 能 电子 或 光子 在 介质 中 会 产生 电 有 组 联 秘 射 。 当 高 能 
电子 或 光子 进入 介质 时 ,后 射 产生 的 次 级 粒子 ( 正 负电 
子 和 光子 ) 数目 随 着 介质 的 深度 增加 而 迅速 增加 ， 次 级 
粒子 的 平均 能 量 也 随 着 减 小 ， 它 们 以 原始 入射 粒 子 的 方 
向 为 轴 而 对 称 分 布 。 当 次 级 粒子 的 平均 能 量 接近 于 该 介 
质 的 临界 能 量 E。 时 ,粒子 的 增殖 将 逐步 停止 在 某 一 介 
质 深度 ， 次 级 粒子 的 数目 达到 极 大 值 。 随 后 ， 次 级 带电 
粒子 将 以 电离 和 激发 介质 原子 为 主要 方式 损失 能 量 ， 逐 
浙 被 介质 吸收 ,因此 ,次 级 粒子 数目 在 达到 极 大 值 以 后 将 
随 介 质 深度 而 近似 按 指数 衰减 。 只 要 介质 具有 足够 的 深 
度 , 签 射 产生 的 次 级 粒子 将 全 部 被 介质 吸收 ,它们 的 全 部 
能 量 都 沉积 在 介质 中 。 

根据 能 量 沉积 的 测量 ， 人 们 可 以 测 到 入 射电 子 或 光 
子 的 能 量 。 根 据 能 量 沉积 分 布 的 测量 ， 可 以 确定 入 射电 
子 或 光子 的 入 射 方向 。 按 照 这 种 计数 器 的 结构 和 它们 的 
运行 方式 可 以 把 它们 分 为 两 类 ， 全 吸收 型 和 取样 型 电子 
光子 答 射 计数 器 。 

全 级 收 型 电子 光子 徐 射 计数 器 通常 包括 ， 碘 化 钠 品 
体 组 成 的 闪 炮 谱 仪 和 铅 琉 璃 切 伦 科 夫 计数 器 。 碘 化 钠 唱 
体 (辐射 长 度 Xe= 2.6cm, 痢 界 能 量 E12.5MeV) 和 铅 
琉璃 (例如 含有 53% 氧化 铅 的 透明 玻璃 ，Xxe 一 2.84cm， 
=17.3MeV 折射 率 "<1.65) 都 能 有 效 地 引起 电子 光 
子 级 联 答 射 ,它们 既是 签 射 介质 ,又 是 对 带电 粒子 灵敏 的 
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探测 元 件 。 匀 射 产生 的 次 级 粒子 ( 正 负电 子 ) 在 碘 化 钠 晶 
体 中 沉积 能 量 , 晶体 又 把 沉积 的 能 量 成 比例 地 转换 成 内 
烁 荧光 ， 经 光电 倍增 管 转 换 成 与 能 量 成 正比 的 电荷 重 输 
出 。 在 铅 琉璃 中 簇 射 产生 的 正 负 电子 ， 当 它们 的 速度 超 
过 切 伦 科 夫 靖 速 度 ( 见 切 伦 利夫 王 射 ) 一 一 相应 电子 动能 
政 >150keV 时 , 正 负 电子 将 产生 切 伦 科 夫 光 ， 光 的 产 额 
和 超过 毅 速 度 的 次 级 正 负电 子 的 径 迹 长 度 成 正比 。 切 伦 
科 夫 光 由 光电 倍增 管 成 比例 地 转换 成 电荷 输出 ,因此 ,在 
一 定 测量 精度 范围 内 ， 输 出 电荷 量 和 次 级 正 负 电子 的 径 
迹 总 长 度 成 正比 , 即 和 入 射电 子 或 光子 的 总 能 量 成 正比 。 
全 吸收 型 电子 光子 签 射 计数 器 通常 做 成 积木 式 结构 ， 如 
图 1 所 示 。 每 块 晶体 (或 铅 玻 璃 ) 由 独立 的 光电 倍增 管 来 
收集 光 ， 各 光电 倍增 管 输出 电荷 量 的 总 和 正比 于 入 射 高 
能 电子 或 光子 的 能 量 。 能 量 沉积 在 各 单元 的 分 配 代表 了 
策 射 次 级 粒子 数目 的 横向 (与 人 射 粒 子 方向 垂直 的 平面 
内 ) 分 布 ,分 析 各 单元 输出 电荷 量 的 分 布 重心 ， 就 能 确定 
入 射电 子 或 光子 的 空间 方位 。 


Nal(HeX) 光电 信 增 和 
SS 


图 1 一 个 实用 的 NaI(TI) 画 体 电磁 符 身 
计数 器 一 一 昌 体 球 谱 仅 
由 673 抉 Nal(T1) 晶 体 堆积 耐 成， 每 一 扫 实 行 光 
质 离 ， 各 由 一 个 光电 售 增 管 收集 光 。 对 光 于 
的 能 量 分 辩 率 为 Os/Ev3%Ey-:/'，Ey 以 
GeV 为 单位 , 和 角 分 辩 率 约 1°~2° 


取样 型 电子 光子 馈 射 计数 器 是 由 徐 射 介质 和 取样 探 
测 元 件 组 成 ， 几 种 常用 的 单元 如 图 2 所 示 。 实 蒜 用 的 繁 
射 计数 器 可 以 由 这 样 一 些 基本 单元 构成 。 高 能 电子 或 光 
子 入 射 到 这 种 计数 器 中 , 在 徐 射 介质 (常用 的 有 铅 , 
0.56cm,E。=7.2MeV; 钨 ,X=0.35cm, E。=7.9MeV) 中 
产生 电磁 级 联 秘 射 ,次 级 正 负电 子 穿越 各 探测 元 件 ( 塑 料 
闪烁 体 、 多 丝 室 工 电离 室 的 灵敏 区 ) 在 其 中 的 能 量 沉 积 成 
正比 地 转换 成 电 脉 串 幅度 。 虽 然 沉积 在 签 射 介质 中 的 能 
量 是 无 法 测量 的 ， 但 只 楼 合理 选取 签 射 介质 的 取样 厚度 
和 探测 元 件 的 取样 厚度 ,并 使 总 体 布局 最 佳 化 ,就 可 以 用 
蒙特 - 卡 罗 法 来 模拟 灸 射 次 级 粒子 在 量 能 器 中 的 能 量 沉 
积分 布 ,并 通过 实验 刻度 ,从 而 找 出 探测 元 件 的 输出 电荷 
量 和 铂 射 次 级 粒子 在 整个 计数 器 中 的 能 量 沉积 的 定量 关 
系 ,实现 对 入 射电 子 或 光子 的 能 量 测量 。 

只 要 取样 的 “颗粒 度 "足够 细 ， 各 个 取样 单元 的 输出 
电荷 量 将 描绘 出 级 联 秘 射 能 量 沉积 的 空间 分 布 。 能 量 沉 
积 的 横向 分 布 的 重心 直接 和 入 射电 子 或 光子 的 横向 坐标 
相关 联 。 不 仅 如 此 ， 能 量 沉积 的 横向 分 布 和 纵向 分 布 还 
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图 2 取样 型 钱 射 
计数 器 的 几 种 基本 
单元 

a 获 射 介质 与 乍 料 
闪烁 体 夹层 式 ， 次 
级 粒子 能 量 沉积 产 
生 的 荧光 由 光 导 引 
向 光电 售 增 管 

b 浆 射 介质 与 乡 丝 
宣 夹 层 式 

c 液 秘 电离 宝 型， 
电 家 板 菇 做 答 射 介 
质 


明显 地 依赖 于 入 射 粒子 的 性 质 。 因 此 ， 可 以 根据 各 取样 
单元 输出 电荷 量 的 横向 和 纵向 分 布 的 特点 来 确定 入 射电 
子 和 光子 的 方向 和 鉴别 粒子 。 

一 个 完善 的 电子 光子 答 射 计数 器 (包括 相应 的 读 出 
电子 学 器 件 ) 应 能 精确 地 测量 入 射电 子 或 光子 的 能 量 和 
它们 的 入 射 方向 ,还 应 能 够 排除 强 子 和 上 子 造成 的 本 底 ， 
因此 希望 这 种 计数 器 有 好 的 能 量 分 辩 率 和 能 量 线性 ， 还 
要 有 好 的 空间 分 辩 率 和 高 的 粒子 鉴别 能 力 。 

蒙特 - 卡 罗 模拟 和 实验 结果 表明 ,要 吸收 全 部 次 级 粒 


子 所 需 的 计数 器 的 纵向 深度 LCX)<“in( 瑟 -), ,是 被 测 


电子 或 光子 的 能 量 ， 可 见 所 需 的 计数 器 的 纵向 深度 随 被 
测 粒 子 的 能 量 以 对 数 方式 增加 。 因 此 ， 一 个 签 射 计数 器 
测量 能 量 范围 有 可 能 覆盖 几 个 量 级 ， 这 是 一 般 磁 谱 仪 所 
无 法 实现 的 。 随 着 加 速 粒 子 能 量 的 增加 ， 电 子 光子 饶 射 
计数 器 已 经 成 为 高 能 物理 实验 中 不 可 缺少 的 实验 设备 。 
《 诗 咨 宗 》 

dianz! kongxue yedl 

电子 - 空 穴 液 泣 (electron-hole droplet) 

在 足够 低 的 温度 下 , 钙 和 硅 中 高 密度 激 子 气 凝聚 ,形成 一 
种 具有 金属 性 的 液 滴 。 纯 净 半 导体 中 一 个 电子 被 激发 到 


导 带 以 后 ， 在 价 带 中 留 下 一 个 空 穴 ( 见 国体 的 能 带 )。 电 
子 和 空 穴 带 有 符号 相反 的 等 量 电荷 ， 由 于 它们 之 得 的 库 
仑 作用 而 形成 一 个 束缚 的 体系 , 称 为 激 子 ( 见 国体 中 的 元 
灌 发 )。 经 过 一 段 时 间 ( 称 为 寿命 ， 在 铺 中 约 为 10 微 秒 ) 
以 后 。 电 子 和 空 穴 复 合 而 发 光 。 激 子 的 存在 和 它 的 结合 
能 可 由 这 个 发 光谱 线 来 表征 。 在 很 低 的 温度 下 ， 用 适当 
波长 的 强 光照 射 半导体 时 ,其 中 不 断 产生 激 子 ,它们 同时 
还 经 历 扩散 和 复合 的 过 程 ， 因 而 可 在 晶体 中 维持 一 个 动 
态 平衡 ， 形 成 具有 一 定 密度 的 激 子 “ 气 体 "。 光 照 强度 提 
高 , 激 子 密度 随 之 提高 。 像 真实 气体 一 样 , 当 温度 低 于 一 
定 临界 值 ,密度 超过 某 一 临界 值 时 ， 激 子 气 凝聚 ,形成 一 
种 液体 ,从 而 降低 整个 系统 的 能 量 。 

1966 年 美国 的 J. R. 海 恩 斯 首先 发 现 硅 品 体 在 极 低 
温度 下 荧光 光谱 出 现 另 一 个 宽 峰 ， 其 波长 比 激 子 谱 线 该 
长 稍 长 。 两 年 后 , 苏联 的 B. M. 阿 什 宁 等 在 类 似 条 件 下 
研究 了 铺 晶 体 ,观测 到 一 种 异乎 寻常 的 电导 胱 跃 。A，B. 
凯 尔 德 什 对 这 些 现象 作 了 解释 ,认为 它们 表征 娃 、 销 晶体 
中 高 密度 激 子 气 发 生 凝 聚 ,成 为 一 种 具有 人 金属 性 的 液体 。 
在 这 种 新 型 液体 中 ,电子 和 空 穴 不 再 成 对 地 束缚 成 激 子 ， 
而 是 形成 一 种 等 离子 体 状态 ,命名 为 电子 - 空 穴 液 滴 。 这 
是 一 种 具有 量子 特性 的 液体 ,吸引 了 物理 学 界 的 注意 , 关 
于 锐 的 研究 工作 最 多 ， 其 次 有 硅 、 磷 化 皖 等 。 

现在 已 经 可 以 利用 荧光 光谱 、 光 散射 微波 特性 等 实 
验 测定 这 种 液 滴 的 大 小 、 分 布 并 估算 液 滴 中 所 含 电子 - 空 
穴 对 的 数目 。 同 时 还 研究 了 液 滴 的 相 图 和 成 核 , 长 大 、 衰 
变 的 动力 学 性 质 ,以 及 当 撤去 激发 源 之 后 ， 液 滴 以 电子 ~ 
空 穴 复合 的 方式 消失 的 过 程 。 另 外 还 研究 了 液 滴 在 晶体 
中 应 力 场 的 作用 下 会 发 生 的 漂移 运动 ， 以 及 液 滴 在 磁场 
中 和 超声 波 场 中 的 行为 。 

理论 研究 表明 ,高 密度 激 子 气 凝 育成 电子 - 空 穴 液 滴 
时 ,半导体 的 复杂 的 能 带 结构 以 及 多 体 的 交换 、 关 联 等 量 
子 特性 起 重要 作用 。 目 前 理论 工作 有 关于 电子 - 空 穴 液 滴 
基态 能 量 的 计算 ， 关 于 金属 性 凝聚 态 性 质 的 理论 以 及 液 
滴 动 力学 性 质 的 理论 等 。 

现 以 错 为 例 ， 列 出 它 的 一 些 典 型 实验 数据 。 用 强 激 
光 激发 在 样品 中 可 产生 直径 约 1 毫米 左右 的 微 滴 云 团 ， 
其 中 约 含 10* 个 微 滴 。 液 相形 成 的 临界 温 度 T。 约 6.5K， 
临界 密度 m 约 为 8gxl0“ 厘 米 -*。 波 滴 直 径 平均 约 


液 清 的 发 光 茹 片 


4x10 毫米 , 约 含 2.5x10' 对 电子 和 空 穴 。 粒 子 密度 
2.4x10" 厘米 -平均 间距 100 埃 。 激 发 源 撤去 后 液 滴 约 
在 40 微 秒 后 消失 。 实 验 还 揭示 铺 晶体 在 不 均匀 应 力 下 可 
以 产生 巨大 的 液 滴 ， 其 直径 约 0.3 毫米 , 寿命 延长 达 10 
倍 以 上 。 附 图 是 J.P. 沃 尔 夫 等 用 红外 光 导 摄像 管 拍 下 的 
一 个 液 滴 的 发 光照 片 。 ( 杨 顺 华 ) 
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电子 论 (theory of electrons) 指 19 世纪末 
到 20 世纪 初 提出 来 的 将 宏观 媒质 的 电磁 和 光学 效应 归 
于 其 中 所 含 带电 粒子 的 作用 的 一 种 理论 。 它 的 提出 不 仅 
是 电磁 理论 的 一 个 重要 进展 ， 而 且 构成 疾 义 相对 论 和 物 
性 微观 理论 发 展 中 的 一 个 重要 环节 。 关 于 宏观 媒质 的 电 
磁 和 光学 性 质 的 理论 现 已 在 原子 的 核 模型 和 量子 力学 、 
量子 统计 的 基础 上 发 展 成 许多 门 有 关 的 学 科 ， 如 原子 和 
分 子 物理 学 、 固 体 物理 学 中 的 有 关 部 分 ,以 及 更 加 专门 的 
半导体 物理 学 、 磁 学 、 电 介质 物理 学 和 超 导 电 物理 学 等 。 

早期 的 发 展 有 W.EE. 书 伯 、B. 黎 曼 和 R. 克 劳 修 斯 等 
所 提出 的 理论 。 虽 然 这 些 早期 的 理论 未 获得 预期 的 结果 ， 
但 当时 许多 物理 学 家 们 仍 倾向 于 认为 电 和 磁 的 现象 是 由 
于 单个 带电 粒子 的 存在 和 它们 的 运动 ， 因 为 气体 和 电解 
液 的 导电 性 质 提供 了 电荷 "颗粒 性 "的 证 据 。 

到 了 19 世纪 90 年 代 ,H. A. 洛 伦 慈 在 J.C. 坦克 斯 
书 理 论 的 基础 上 发 展 了 电子 论 ， 才 开始 取得 成 功 。 在 洛 
伦 兹 进行 电子 论 研 究 的 年 代 (1892 年 到 20 世纪 初 )， 人 
们 对 阴极 射线 的 性 质 已 经 作 了 不 少 的 研究 ， 对 它 的 本 质 
(电子 束 ) 的 认识 也 是 在 这 一 时 期 完成 的 (电子 的 荷 质 比 
e/m 于 1897 年 由 J.J. 汤姆 孙 测 定 )。 

洛 伦 兹 理论 与 早先 理论 的 主要 差别 在 于 ， 它 将 电磁 
抗 动 以 有 限 速度 传播 的 概念 引入 带电 粒子 之 间 的 相互 作 
用 中 。 在 当时 ， 电 磁 扰 动 被 认为 是 通过 以 太 传播 的 ， 洛 
伦 兹 对 以 太 的 性 质 也 提出 了 他 的 假定 。 在 他 看 来 ， 宏 观 
媒质 既然 可 归结 为 悬浮 在 真空 中 的 带电 粒子 ， 媒 质 中 的 
以 太 应 该 在 密度 和 弹性 方面 都 与 真空 中 的 一 样 ， 无 任何 
特别 之 处 。 当 媒质 运动 时 ,也 不 应 带动 其 中 的 以 太 运动 。 
这 样 ， 微 观 的 电动 力学 方程 就 变 得 简单 明确 ， 而 宏观 媒 
质 的 电动 力学 方程 可 以 从 这 些 简单 的 微观 方程 导出 。 

下 面 用 e 和 jh 表示 微观 的 电场 和 磁场 强度 ， 表示 
微观 电荷 相对 以 太 的 运动 速度 ,p 为 微观 电荷 密度 。 微 观 
的 麦克 斯 书 方程 组 (单位 用 高 斯 制 ) 为 


1 Bh 


V-e=4rxp, Vxe=-E Bs» 


(1) 
1 Be 
cat* 
作为 洛 伦 兹 理论 基础 的 ,除了 式 (1) 以 外 ， 还 有 带电 粒子 
的 运动 方程 ( 即 牛 顿 方程 )， 其 中 带电 粒子 在 电磁 场 中 所 
受 的 力 由 下 述 力 密度 公式 表示 


f=pet Ewxh, (2) 


Vih=0, Vxh= 亿 mao+ 
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此 式 与 0. 支 维 赛 1889 年 提出 的 公式 相同 。 

在 宏观 的 电动 力学 中 ， 可 以 将 场 强 和 电荷 电流 密度 
看 作 是 在 宏观 尺度 上 变化 的 连续 函 教 ， 而 不 去 分 辨 那 种 
与 原子 结构 相 联 系 的 在 微观 尺度 上 的 涨 落 。 这 种 微观 的 
涨 落 可 以 通过 在 特定 范围 的 空间 平均 来 消除 。 这 个 空间 
的 范围 从 宏观 看 来 应 当 很 微小 ， 但 从 微观 看 来 却 又 应 大 
得 能 容纳 大 量 的 原子 或 分 子 。 

将 式 (1) 对 上 述 空间 范围 作 平均 处 理 后 ,得 出 
1 Bk 
二 本， ] 

4 一 1 8 

VR=0, Vxh=e po+ 6 Be | 
按照 上 面 所 述 的 观点 ,宏观 的 电荷 密度 p 就 等 于 F, 宏观 
的 电流 密度 了 就 等 于 了 宏观 的 电场 强度 百 就 等 于 可 但 
从 式 (3) 的 第 二 、 三 式 可 以 看 出 天 不 等 于 宏观 的 再 而 应 
等 于 了 .这 即 是 也 为 基本 场 量 而 不 是 于 的 原因 。 于 是 式 
(3) 化 为 宏观 的 麦克 斯 韦 方程 组 . 


V-:E=4xp, 


VE=h4np, VxE=— 


1 3B 
VxEB=-t 


(4) 


4 1 aE 
VYxB=- JI+r 如 。 


对 于 静止 的 媒质 ,还 可 以 得 出 
Pp-VP, 了 Ti+ 台 +eyxm， (5) 


其 中 下 代表 媒质 的 极 化 强度 , M 代表 态 化 强度 ，J 代表 
传导 电流 密度 ，P: 代表 自由 电荷 密度 。 这 样 ， 如 令 D~ 
Et4xP,H=B 一 4xM, 即 可 化 出 常见 的 宏观 媒质 中 去 友 
斯 书 方程 组 的 形式 。 

电子 论 还 对 媒质 的 色散 (折射 率 " 随 频率 变化 ) 和 吸 
收 提出 了 解释 。 

洛 伦 兹 电子 论 的 一 个 重要 成 果 是 推出 了 运动 媒质 中 
光 的 传播 速度 。 

当 媒 质 运 动 时 ,带电 粒子 的 速度 可 表 为 十 %, 其 中 
代表 媒质 相对 以 太 的 速度 ， 而 # 为 带电 粒子 相对 媒质 的 
速度 。 对 于 非 磁 性 的 透明 媒质 

po=—(V:P)v— (PV)v, 


V.B=0， 


(6) 
元 =- 宫 +(o.Y)P+(Y-o)P， 
这 样 
bh 
T=p0+pu= Br t Vx (PX), 《7) 
与 媒质 静止 时 相 比 ,多 出 一 项 V x (Pxv)。 此 项 称 为 介 电 
运 流 电 流 。p 的 结果 不 变 ， 对 于 不 带 自由 电荷 的 透明 媒 
质 
po=7= 一 YP。 (8) 
另外 ,媒质 运动 时 ,P 与 场 强 的 关系 需要 作 下 列 修改 ， 即 


原来 公式 中 的 应 当 用 E+ 卫 x 妃 来 代 壹 ,于 是 
P—x( E+2xB), (9) 
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X 为 媒质 的 极 化 率 。 当 媒质 是 非 磁性 物质 时 ,x 与 折射 率 
有 下 述 关系 


mir 《10) 


在 媒质 均匀 、 其 运动 也 均 色 ( 即 折 射 率 n 和 速度 "此 
与 华 标 无 关 ) 的 情况 ， 从 以 上 结果 可 得 (准确 到 v/c 的 一 
次 方 项 ) 
1 


9 
vz- 引 [本 + oo 请 ]， 
2 


由 此 求 出 ,在 以 太 参照 系 中 平面 电磁 波 的 速度 为 (准确 到 
2/c 的 一 次 方 ) 


(11) 


V+(1- 走 )vcos 0， (12) 


其 中 6 为 与 波 传 播 方向 间 的 夹 角 , 此 式 早 在 1818 年 就 
为 A.J. 菲 滥 了 所 推出 , 称 为 菲 涅 耳 运动 媒质 光速 公式 并 
曾 为 A. 互 . 工 . 化 过 的 实验 所 证 实 。 但 是 非 涅 耳 的 出 发 点 
是 与 洛 伦 兹 不 同 的 。 在 菲 涅 耳 时 代 ， 光 的 电磁 理论 尚未 
建立 ,光波 被 认为 是 以 太 的 弹性 波 , 它 的 速度 只 与 以 太 的 
状态 有 关 。 媒 质 对 光波 速度 的 影响 是 通过 其 中 以 太 状 态 
的 不 同 来 实现 的 。 非 温 耳 假定 ， 媒 质 中 以 太 的 弹性 与 真 
空中 的 一 样 , 但 密度 d 改变 了 , d 与 媒质 的 折射 率 二 次 方 
成 正比 (4~dn*)。 他 并 假定 ， 当 媒质 相对 以 太 参 照 系 运 
动 时 , 它 只 带动 其 内 部 超过 真空 的 那 一 部 分 以 太 运 动 ,该 
部 分 的 密度 为 4 一 d。=(m* 一 1)d,， 于 是 媒质 内 部 以 太 的 


平均 速度 即 为 < 下 v= (1 一 去 )o。 若 引入 一 个 参 妥 系 


S 以 速度 (1 一 走 ) " 相对 以 太 参 照 系 运动 , 则 媒质 内 部 的 
以 太 相对 S 的 平均 速度 为 零 ， 于 是 在 5 系 中 可 认为 光束 
就 等 于 所。 变换 到 以 太 参 照 系 并 只 保留 上 一 次 方 的 修正 
项 时 即 得 出 式 (12)。 

由 此 可 见 ， 洛 伦 辫 理论 中 的 束缚 带电 粒子 起 着 菲 湿 
耳 理论 中 多 余 以 太 的 作用 。 它 们 在 各 自 的 理论 中 都 代表 
媒质 与 真空 间 的 差异 ， 并 都 是 随 着 媒质 一 起 运动 。 但 大 


涅 耳 理论 所 存在 的 困难 一 一 不 同 频率 的 光 需 要 有 不 同 的 
以 太 ， 因 为 频率 不 同时 nm 不同 ， 从 而 以 太 锚 引 速度 


(1- 击 ) "不同, 现 已 不 再 提 了 。 


电子 论 的 另 一 方面 内 容 是 解释 金属 的 各 方面 性 质 ， 
如 光 泣 ,热电 效应 、 客 于 效 应 .导热 率 与 电导 率 的 关系 等 。 
在 这 方面 作出 主要 贡献 的 有 E. 李 开 、P. KL. 德 重 德 、 
二 十 汤姆 孙 和 洛 伦 兹 等 人 。 

金属 电子 论 提出 了 金属 电 结构 的 明确 图 像 ， 在 金属 
中 ,负电 荷 就 是 在 阴极 射线 中 发 现 的 电子 , 它 可 以 在 原子 
间 自由 运动 ， 而 正 电荷 则 固定 在 金属 原子 上 。 人 金属 的 导 
电 完 全 是 由 于 电子 的 运动 。 金 属 电子 论 并 将 气体 动力 论 


的 方法 应 用 到 这 些 自 由 电子 上 以 计算 金属 上 述 方面 的 性 
质 .其 中 最 重要 的 结果 是 导出 了 实验 上 发 现 的 维 擂 更 - 夫 
兰 牙 定 梓 和 洛 伦 兹 关系 ， 即 在 同一 温度 下 热 导 率 与 电导 
束 的 比值 对 所 有 的 金属 相同 ， 而 温度 变化 时 上 述 比值 与 
绝对 温度 成 正比 。 

此 理论 所 过 到 的 主要 困难 之 一 是 ， 自 由 电子 对 金属 
比热容 的 贡献 的 理论 值 太 大 。 这 一 问题 直到 1928 年 A- 
末末 菲 应 用 费 密 - 狄 喇 克 统计 (重子 统计 法 的 一 种 ) 才 得 
到 解决 。 接 照 费 密 统计 ,只 是 那些 在 费 密 能 级 ( 见 贰 害 面 ) 
了 附近 的 电子 才 可 能 被 热 激发 。 激 发 的 电子 数 近 似 等 于 


N 和 ,为 玻 耳 起 晶 党 数 科 为 绝对 温度 ,NN 为 自由 电子 总 


数 ,而 平均 的 激发 能 量 近似 等 于 KT. 这 样 自由 电子 对 比 热 
窜 的 贡献 近 似 等 于 -LT 。 册 于 导 <1, 因 此 从 量子 统计 
计算 出 的 值 比 原来 的 理论 值 3 NE 大 为 碱 小 。 此 外 ,过 未 


非 理 论 在 热电 效应 的 解释 上 也 有 改进 。 

将 电子 论 应 用 到 磁性 方面 的 有 韦伯 、W. 佛 克 脱 和 
站 J 汤姆 孙 等 人 的 工作 。 但 首先 获得 了 成 功 结果 的 是 
1905 年 P. 期 之 万 的 理论 。 他 采用 了 韦伯 的 观点 ,认为 搞 
工 性 是 所 有 物质 所 共有 的 ， 而 顺 三 性 和 铁 三 性 只 是 分 子 
《或 原子 ) 具 有 固有 磁 矩 的 物质 才 有 。 对 于 顺 磁 和 铁 磁 介 
质 , 它 的 抗 磁性 效应 比 顺 磁 和 铁 磁 效 应 小 得 多 而 被 掩盖 。 

朗 之 万 用 原子 内 部 作 轨 道 运动 的 电子 在 外 磁场 下 的 
拉 英 尔 进 动 来 解释 抗 磁性 。 由 于 原子 内 部 电子 的 运动 不 
易 受 温度 影响 ， 因 而 抗 磁性 很 少 随 温度 变化 (金属 馈 除 
外 ， 对 此 朗 之 万 像 .J. 汤姆 孙 一 样 把 它 归 之 于 自由 电子 
的 效应 )。 他 还 用 经 典 统计 法 计算 了 顺 磁 介质 的 硕 化 经 度 
随 温 度 的 变化 关系 。 当 分 子 磁 矩 的 取向 能 与 热 运动 能 相 
比 小 得 多 时 ,可 得 出 磁化 率 与 绝对 温度 成 反比 ,与 实验 上 
的 居 里 定律 相 一 致 

1907 年 P,- 了 . 外 斯 将 朗 之 万 理论 加 以 推广 以 解释 铁 
磁性 。 朗 之 万 和 外 斯 理论 虽然 获得 了 成 功 的 结果 ， 但 从 
理论 角度 上 来 看 是 存在 问题 的 。 只 有 将 经 典 力学 换 成 量 
子 力学 ,其 中 的 困难 才能 得 到 克服 。 

1911 年 区 卢 本 福 在 wx 粒子 散射 实验 的 基础 上 ,提出 
了 原子 的 核 模型 (原子 中 心 有 一 带 正 电 的 核 ,周围 有 若干 
电子 围绕 着 核 运动 ), 1913 年 N, 玻 尔 对 原子 中 的 电子 轨 
道 引 入 了 量子 化 条 件 以 解释 氢 原 子 的 光谱 谱系 。1925 一 
1926 年 ,W. K. 海禁 伯 和 下, 巷 定 记 等 人 发 展 了 描述 微观 
粒子 运动 规律 的 系统 理论 一 一 重子 力学 。 这 些 成 就 使 人 
们 对 微观 世界 的 认识 达到 一 个 新 的 阶段 。 物 性 的 微观 理 
论 也 得 到 迅速 的 发 展 ,并 逐步 形成 了 许多 专门 的 学 科 。 

( 章 昌 诬 ) 

dlanz! shengzl xlanghu zuoyong 
电子 - 声 子 相互 作用 (electron-phonon in- 
teraction) 点 阵 振动 和 电子 的 作用 。 固 体 中 的 电子 
受到 组 成 点 阵 的 正 离子 对 它 的 作用 。 由 于 离子 并 非 静止 ， 
它们 总 是 在 平衡 位 置 附近 振动 着 ( 见 点 竹 动 力学 )。 它 们 


电 


对 电子 的 作用 可 以 分 为 两 部 分 :一 部 分 是 静止 在 平衡 位 
置 ( 即 点 阵 阵 点 ) 上 的 离子 造成 的 周期 性 电场 。 周 期 场 除 
了 使 电子 的 能 谱 形成 能 带 ( 见 加 体 的 能 带 ) 以 外 ， 并 不 造 
成 对 于 电子 的 散射 , 即 在 局 期 场 中 运动 的 电子 的 能 量 \ 动 
量 ( 准 动量 ) 不 变 ， 另 一 部 分 是 振动 所 造成 的 相对 于 周期 
性 电场 的 偏离 的 影响 。 由 于 这 是 离子 运动 的 效果 ， 所 以 
是 随时 间 变化 的 离子 的 振动 可 分 解 为 各 种 频率 、 波 矢 和 
偏振 的 简 正 模 ( 见 点 阵 动力 学 )。 各 个 简 正 模 的 振动 态 都 
是 量子 化 的 ,点 阵 的 振动 可 以 用 各 种 频率 、 波 矢 和 偏振 的 
声 子 来 描写 ,电子 - 声 子 相互 作用 指 的 就 是 点 阵 振动 和 电 
子 的 相互 作用 。 

振动 着 的 点 阵 , 因 为 电场 偏离 了 周期 性 ,使 电子 受到 
散射 。 散 射 的 效果 是 电子 和 振动 点 阵 之 间 发 生动 量 和 能 
量 的 交换 。 电 子 的 能 量 和 动量 可 以 转移 给 点 阵 , 加 剧 了 点 
阵 的 某 一 简 正 模 的 振动 , 升 高 了 该 简 正 模 的 量子 化 能 级 ， 
结果 是 电子 给 出 能 量 和 动量 , 发 射 一 个 声 子 ; 反之 , 通过 
相互 作用 ,点 阵 的 一 个 简 正 模 也 会 降低 它 的 量子 化 能 级 ， 
而 把 能 量 和 动量 交 给 了 电子 ， 这 便 是 电子 豚 收 一 个 声 子 
而 获得 了 能 量 和 动量 。 这 种 发 射 和 吸收 的 过 程 , 是 电子 ~ 
声 子 相互 作用 的 基 元 过 程 。 发 射 或 吸收 声 子 前 后 电子 的 
能 量 和 动量 变化 与 被 发 射 或 豚 收 的 声 子 的 能 量 和 动量 之 
间 的 关系 ,由 能 量 和 动量 的 守恒 条 件 来 确定 。 

电子 - 声 子 相 互 作 用 引起 许多 固体 的 物理 效应 。 它 
是 纯净 而 无 缺陷 的 金属 之 所 以 有 电阻 的 原因 ( 见 国体 的 
导电 性 )。 电 子 ~ 声 子 相互 作用 又 会 导致 电子 有 效 质 量 的 
修正 ( 见 准 电子 )。 在 离子 晶体 中 ,形成 极 化 子 ( 见 轿 休 中 
的 元 灌 发 ) 的 主要 因素 也 是 电子 - 声 子 相互 作用 。 

另 一 个 重要 物理 现象 一 一 超 导 电 性 一 一 的 起 因 ， 也 
是 电子 - 声 子 相互 作用 。 1950 年 发 现 了 超导体 同位 素 效 
应 : 同一 超 导 元 素 的 临界 温度 与 各 局 位 素 的 质量 的 平方 
根 成 反比 这 是 电子 ~ 声 子 相互 作用 成 为 超 导 电 性 的 基本 
起 因 的 实验 启示 。 现 在 知道 , 超 导 电 性 的 原因 是 费 密 面 附 
近 的 电子 之 闻 会 因 电子 - 声 子 相互 作用 而 存在 等 效 的 吸 
引力 。 这 种 吸引 力 可 理解 为 一 个 电子 发 射 声 子 ， 后 者 随 
即 又 被 另 一 个 电子 吸收 的 结果 。 只 有 对 于 费 密 面 附近 的 
电子 ,这 种 交换 声 子 的 过 程 使 电子 间 互相 吸引 ,而 在 其 他 
电子 间 则 不 是 这 样 。 根 据 量子 力学 的 测 不 准 关系 ， 作 为 
过 湾 的 声 子 的 能 量 并 不 需要 满足 守重 关系 ， 所 以 各 种 声 
子 对 吸引 力 都 有 贡献 。 吸 引力 的 强 弱 直接 决定 超 导 临界 
温度 的 高 低 ( 见 超 导 微 观 理论 )。 《 葵 建 华 ) 


dionzl shunci gongzhen 
电子 硕 磁 共振 (electron paramagnetic reso- 
nance) 又 称 匡 磁 共 振 ， 放置 在 恒 磁场 中 的 电子 其 
磁性 物质 与 射频 电磁 波 相 互 作用 时 ， 在 师 磁 性 粒子 的 磁 
能 级 间 出 现 的 共振 跃迁 以 及 与 之 相 联系 的 一 些 现象 。 
电子 具有 内 烹 的 自 旋 磁 和 矩 ， 电子 绕 原子 核 运动 时 产 
生 轨 道 磁 矩 。 原 子 中 各 个 电子 的 自 旋 磁 矩 和 轨道 磁 矩 看 
合成 为 总 电子 磁 矩 。 当 原子 组 成 分 子 时 ,多 数 情 况 下 电子 
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的 磁 矩 将 互相 抵消 ,使 分 子 的 总 电子 磁 矩 等 于 等 但 某 些 
分 子 \ 离 子 或 自由 基 中 ， 含 有 一 个 或 几 个 不 成 对 的 电子 ， 
它们 的 磁 矩 不 能 抵消 ,构成 总 电子 磁 矩 。 含 有 这 种 不 成 对 
电子 的 原子 、 离 子 \ 分 子 \ 自 由 基 等 粒子 称 顺 磁性 粒子 , 它 
们 组 成 的 电子 顺 磁性 物质 简称 顺 磁性 物质 ( 见 顺 三 性 )。 

技 照 量子 理论 ， 顺 磁性 粒子 的 磁 短 在 恒 磁 场 中 只 能 
取 有 限 的 几 种 方向 ,每 种 取向 对 应 一 个 量子 化 的 磁 能 级 。 
在 10… 特 斯 拉 级 的 磁场 中 磁 能 级 之 间 的 能 量 间隔 相当 
于 微波 区 域 的 光子 能 量 。 当 粒子 与 电磁 波 相 互 作用 时 ， 
如 果 电 磁 波 频率 ”满足 共振 条 件 

v=|E—E,l/h, (1) 

电磁 波 就 能 和 粒子 交换 能 量 , 使 粒子 发 生 量 子路 迁 而 产 
生 顺 磁 共 振 。 式 中 包 为 普 朗 克 常 数 ,FE 和 书 为 也 迁 前 后 
顺 磁 粒子 的 磁 能 级 。 在 热 动 平衡 情况 ， 处 于 低能 级 上 的 
粒子 数 比 高 能 级 上 的 多 ， 因 而 吸收 电磁 波 向 高 能 级 跃迁 
的 粒子 比 发 射电 磁 波 向 低能 级 聊 迁 的 粒子 多 ， 此 时 产生 
吸收 谱 线 。 

简 史 第 二 次 世界 大 战 中 雷达 技术 的 发 展 ， 为 波谱 
学 的 研究 提供 了 性 能 良好 的 短波 源 和 检测 设备 ， 战 后 波 
谱 学 得 到 了 茵 勃发 展 。 1944 年 苏联 科学 家 HH. K. 扎 活 
伊 斯 基 首先 用 含有 铁 系 元 素 的 斯 磁 赴 类 为 样品 ， 观 测 到 
固态 物质 中 的 顺 磁 共振 。 不 入， 美国 和 英国 的 科学 家 也 
相继 观测 到 电子 顺 磁 共振 。 英 国 牛津 的 研究 小 组 ， 在 顺 
磁 共振 的 实验 和 理论 方面 作出 了 重大 贡献 。 50 年 代 以 
后 , 随 着 仪器 灵敏 度 和 分 辩 率 的 提高 ,观测 到 共振 现象 的 
许多 细节 ,研究 的 对 象 也 从 顺 磁 离子 品 体 扩展 到 半导体 、 
晶体 热 陷 以 及 化 学 和 生物 过 程 中 的 各 种 自由 基 等 。 

仪器 ”观测 是 磁 共振 谱 线 的 仪器 见 图 1。 速 调 管 产 
生 一 定 频率 的 微波 经 波导 传 到 谐振 腔 。 腔 内 放置 样品 ， 
置 于 由 电磁 铁 产 生 的 均匀 恒 磁 场 中 。 当 全 磁场 强度 调节 
到 满足 共振 条 件 时 ,产生 共振 ,微波 功率 被 样品 吸收 , 形 
成 谱 线 的 信号 ， 经 检测 后 由 电子 线路 把 信号 放大 显示 出 
来 ,为 了 观测 方便 和 提高 测量 灵敏 度 ,仪器 中 常 应 用 各 种 
调制 磁场 的 方法 。 现 代 的 顺 磁 共 振 波 谱 仪 采用 了 许多 电 
子 技术 的 新 成 就 来 提高 观测 能 力 ,构造 比较 复杂 ,但 基本 
原理 是 相似 的 。 

谱 线 和 能 级 ”简单 的 共 择 谱 线 自由 原子 、 自 由 电 


| 电厂 铁 电 源 ] 


图 1 一 种 典型 的 版 磁 共 报 波 谱 仪 示意 图 
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子 和 一 部 分 自由 基 的 磁 能 级 结构 比较 简单 。 自 由 原子 在 
不 太 强 的 磁场 中 ,各 相 邻 磁 能 级 之 间 的 间隔 是 相等 的 ,各 
相 邻 磁 能 级 之 问 的 跃迁 都 对 应 同一 共振 频率 ， 故 其 吸收 
谱 线 重重 在 一 起 (图 2)。 自由 电子 和 一 部 分 自由 基 只 具 
有 对 应 于 “与 磁场 平行 "和 "与 磁场 反 平行 "两 种 取向 的 两 
个 磁 能 级 ,因此 只 有 一 个 跃迁 (图 2b)。 对 这 类 情况 ,理论 
计算 得 到 相 邻 磁 能 级 之 差 为 | 也 一 Bi| 一 guaB。 其 中 uo 为 
玻 尔 磁 子 、B 为 但 磁场 后 感应 强度 ,g 称 为 谱 线 辟 弄 因子 。 
共振 条 件 是 
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ES 


图 2 简单 情况 下 的 磁 能 级 及 其 其 迁 
它们 都 产生 单一 的 吸收 谱 线 

当 总 磁 矩 是 纯 电子 自 旋 磁 矩 时 ，9 一 9%j 闪 2 而 当 总 磁 
甜 是 电子 轨道 磁 乱 时 ， 则 g=% 一 1。 一 般 情况 下 电子 的 
自 旋 磁 矩 和 轨道 磁 矩 对 总 磁 矩 都 有 贡献 ,此 时 9 值 和 g,、 
外 有 某 种 函数 关系 。 由 实验 测 得 的 9 值 可 以 检验 g, 和 8 
的 值 。 

1947 年 后 ,由 氨 原 子 束 的 硕 磁 共振 实验 发 现 % 的 实 
测 值 比 狄 量 克 理 论 巴 言 的 g,=2 稍 大 。 其 后 ,重子 电动 力 
学 的 理论 计算 给 出 ， 在 四 阶 近似 上 g, 值 为 2.002 290 8。 
随 之 , 用 原子 束 和 和 氮 原 子 气体 的 顺 磁 共 振 实验 对 g, 值 作 
了 精确 的 测定 ， 结 果 都 在 很 高 的 精度 上 证 实 了 量子 电动 
力学 的 计算 是 正确 的 。 

复杂 的 共振 谱 线 ”很 多 情况 下 顺 磁 粒子 的 磁 能 级 比 
较 复杂 , 谱 线 出 现 精 细 结构 和 超 精细 结构 。 

精细 结构 来 源 于 晶体 中 排列 在 吴 磁 粒 子 局 围 的 其 他 
带电 粒子 对 顺 磁 粒 子 磁 能 级 的 影响 。 在 顺 磁 共振 理论 中 
通常 采用 晶体 场 模型 ， 把 周围 带电 粒子 的 复杂 的 作用 归 
结 为 一 个 等 效 的 最 体 场 。 顺 磁 粒子 的 能 重 
中 除了 上 述 的 电子 磁 矩 与 恒 磁 场 作用 的 磁 
能 外 还 包括 电子 与 晶体 场 作 用 的 电能 。 磁 
和 拢 取向 不 同时 ， 受 到 的 晶体 场 的 作用 也 不 
同 , 使 磁 能 级 变 得 复杂 ， 即 使 恒 磁 场 为 零 
时 ， 这 种 粒子 的 磁 能 级 也 会 出 现 “ 零 场 分 
裂 ", 而 且 在 同一 磁场 强度 下 , 相 邻 的 磁 能 
级 不 再 是 等 距 的 (图 3 是 一 个 实例 )。 这 意 
味 着 当 电 磁 波 频率 固定 时 ， 顺 磁 粒 子 磁 能 
级 间 的 量子 跃迁 可 以 在 几 个 不 同 的 恒 磁 场 
强度 值 处 出 现 。 共 振 谱 线 出 现 多 条 ， 称 为 
精细 结构 。 超 精细 结构 主要 来 源 于 原子 核 
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的 磁 矩 。 原 子 核磁 矩 的 量 级 约 为 电子 磁 矩 的 二 于 分 之 一 ， 
它 的 取向 也 是 量子 化 的 。 取 向 不 同时 ,电子 磁 短 与 核磁 短 
的 相互 作用 能 以 及 核磁 甜 与 恒 磁场 的 作用 能 也 不 同 。 这 
些 能 量 要 加 在 顺 磁 粒 子 的 总 能 量 中 ， 结 果 每 一 个 磁 能 级 
进一步 分 裂 为 若干 个 超 精细 能 级 ， 它 们 之 间 的 跃迁 使 谱 
线 出 现 超 精细 结构 (例如 图 4)。 核 的 电 四 极 矩 对 超 精细 
结构 也 有 影响 。 

自由 基 中 ， 不 成 对 电子 往往 并 不 固定 在 一 个 原子 核 
周围 , 它 会 在 整个 分 子 中 运动 ,与 不 止 一 个 原子 核 的 磁 矩 


a Casr 的 超 精细 结构 能 级 的 示意 图 
电子 磁 能 级 因 核 太 矩 而 分 发 为 上 个 相距 很 近 的 能 级 ， 
对 于 同一 频率 的 电磁 波 ,本 不同 的 磁场 值 产生 共振 联 
挝 ,造成 谱 线 的 超 精 细 结 构 


b 实际 测 到 的 “Cutt 的 超 精细 结构 谱 线 ,两 边 的 翌 线 
是 同位 素 :5Cua* 造成 的 
为 4 Curt 的 超 精 绍 结构 能 级 a 及 谱 线 b 
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相互 作用 ， 使 得 自由 基 的 磁 能 级 和 谱 线 超 精细 结构 变 得 
更 加 复杂 。 有 时 ,电子 与 一 个 核磁 矩 的 作用 最 强 ,形成 主 
要 的 超 精细 结构 ， 而 其 他 作用 较 弱 的 核磁 矩 则 使 这 超 精 
细 结 构 进一步 分 裂 成 为 超 超 精细 结构 。 谱 线 的 超 精 细 结 
构 和 超 超 精细 结构 是 区 别 不 同 品种 自由 基 的 最 明显 的 特 
征 。 

能 级 的 计算 ”用 量子 力学 计算 顺 磁 粒 子 磁 能 级 时 ， 
常 应 用 自 旋 - 哈 密 上 顿 算 符 方法 。 这 种 方法 基于 微 扰 理 论 ， 
把 决定 磁 能 级 的 各 种 相互 作用 以 一 个 等 效 的 自 旅 -哈密 
顿 算 符 来 答 代 。 晶 体 电场 ,化 学 键 及 核 的 超 精细 相互 作用 
等 难以 精确 计算 的 项 均 通 过 微 扰 和 矩阵 元 变 为 等 效 算 符 中 
为 数 不 多 的 几 个 待定 实数 参量 ， 只 剩 下 自 旋 算 符 留 在 等 
效 算 符 中 。 找 出 上 述 参 量 和 磁 能 级 的 联系 ， 再 与 实验 数 
据 对 照 ， 便 可 得 出 参量 的 数值 。 这 使 得 解释 顺 磁 共振 谱 
线 的 工作 大 为 简化 ， 并 帮助 人 们 通过 实验 得 到 有 关 品 体 
场 强度 \ 对 称 性 \ 化 学 键 特性 、 核 自 旋 磁 矩 等 物质 微观 结 
构 方面 的 知识 。 

减少 线 宽 的 办 法 ”固态 物质 的 谱 线 线 宽 一 般 较 宽 ， 
相 邻 谱 线 互相 重 香 不 易 分 辨 。 造 成 谱 线 增 宽 的 机 制 主要 
有 自 旋 点 阵 弛 珠 和 自 旋 自 旋 相 互 作用 等 。 

晶体 中 师 磁 粒子 与 点 阵 热 运动 之 间 交 换 能 量 的 过 程 
称 为 自 旋 点 阵 弛 珍 。 它 维持 顺 磁 粒子 系统 的 热平衡 。 自 
旋 点 阵 弛 珠 减 少 了 硕 磁 粒 子 在 一 个 能 级 上 停留 的 时 间 。 
按照 测 不 准 关系 ， 能 级 (因而 相应 的 谱 线 ) 将 出 现 一 定 的 
宽度 。 把 样品 的 温度 降 到 极 低温 ， 就 可 以 在 很 大 程度 上 
草 弱 自 旋 点 阵 弛 殉 的 作用 ， 从 而 减少 它 所 引起 的 谱 线 增 
宽 。 

自 旋 自 旋 相 互 作用 是 指 硕 磁 粒 子 磁 矩 间 的 磁 相 互 作 
用 。 每 个 顺 磁 粒子 都 感受 到 附近 顺 磁 粒 子 产生 的 磁场 ， 
其 强度 可 以 在 相当 大 的 范围 内 变化 ， 它 剑 加 在 外 加 恒 磁 
场 上 ， 使 共振 条 件 得 以 在 很 宽 的 外 磁场 强度 值 范围 内 满 
足 。 为 减少 这 种 原因 引起 的 谱 线 增 宽 ， 须 用 化 学 上 相似 
的 抗 三 性 分 子 取代 样品 中 大 部 分 虎 大 性 分 子 , 即 进行 " 磁 
性 稀释 "以 增加 项 磁 粒 子 间 的 距离 。 

车 共振 烦 率 的 电磁 波 功率 过 大 ， 则 顺 磁 粒子 吸收 电 
磁 波 向 高 能 级 婚 迁 的 速率 将 超过 自 旋 点 阵 弛 珍 过 程 中 使 
顺 磁 粒子 系统 恢复 热平衡 分 布 的 速率 ,结果 是 上 \ 下 能 级 
的 粒子 数 趋 于 相等 ， 这 种 现象 称 为 饱和 。 饱 和 也 会 使 谱 
线 增 宽 , 因 此 观测 所 用 的 微波 功率 要 适当 。 

外 加 恒 磋 场 的 不 均匀 会 造成 谱 线 的 不 均匀 增 宽 ， 因 
此 实验 时 要 使 用 高 均匀 场 的 电磁 读 。 

发 展 和 应 用 ”由 于 顺 磁 共 振 方法 具有 灵敏 ,准确 、 迅 
速 和 无 破坏 性 等 优点 ， 它 已 成 为 磁 学 ,晶体 学 ,半导体 物 
理学 、 自 由 基 化 学 ,本物 物 理学 、 分 子 生物 学 、 药物 学 、 分 
析 化 学 等 许多 领域 中 的 一 种 重要 研究 手段 。 

上 顺 磁 共 振 最 早 的 研究 对 象 是 含有 过 渡 元 素 离子 的 昆 
体 。 共 振 谱 线 给 出 顺 磁 离子 的 电子 运动 状态 、 点 阵 结构 
和 晶体 电场 的 对 称 性 、 强 度 以 至 顺 磁 离子 的 核磁 矩 . 核 磁 
拢 与 电子 磁 矩 作用 强度 ,化学键 的 性 质 等 多 方面 的 知识 。 
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对 铁 系 元 素 和 稀土 族 元 素 晶 体 的 研究 是 迄今 最 为 深入 
的 。 顺 磁 共振 的 研究 从 微观 结构 上 成 功 地 解释 了 这 些 顺 
” 磋 晶 体 的 比热容 ,宏观 磁化 率 以 及 轨道 磁 矩 首 灭 现象。 
顺 磁 晶 体 中 的 弛 珠 过 程 是 磁 学 、 固 体 物理 学 中 一 个 
重要 的 研究 课题 , 它 研究 磁 矩 系统 如 何 趋 于 动态 平衡 .30 
年 代 开始 的 对 顺 磁 晶体 弛 于 现 象 的 研究 对 旺 磁 共振 的 研 
究 有 重要 的 影响 。 而 版 磁 共振 研究 的 进展 不 仅 使 弛 珠 的 
研究 得 到 新 的 动力 ,还 提供 了 新 的 实验 方法 。 正 是 在 丰富 
的 顺 磁 晶体 磁 能 级 和 弛 殉 知 识 的 基础 上 ,1956 年 制 成 了 
具有 超 低 品 声 的 固态 三 能 级 微波 激 射 放大 器 。 
晶体 钠 隐 如 空位 或 断 刍 能 够 形成 顺 磁 中 心 。 最 体 中 
的 杂质 也 可 以 是 顺 磁性 的 或 在 辐 照 后 变 为 旺 磁 性 的 。 从 
它们 的 顺 磁 共 振 谱 线 的 超 精 细 结 构 可 以 获得 缺陷 和 杂质 
中 心 周 围 微观 结构 的 图 像 例 如 ;有些 杂质 中 心 的 电子 会 
跑 到 邻近 的 离子 上 去 ,并 与 后 者 的 核磁 短 相互 作用 . 半 导 
体 中 的 杂质 原子 如 磷 、 太 、 匀 也 是 顺 碰 共 振 的 研究 对 象 。 
化 学 和 生物 学 的 研究 中 时 常 遇 到 各 种 自由 基 。 顺 磁 
共振 在 自由 基 的 研究 中 占有 极 重要 的 地 位 。 自 由 基 的 寿 
命 短 ,化 学 活性 高 ,很 难 用 通常 的 物理 或 化 学 方法 去 研究 
这 种 不 稳定 的 并 且 往往 是 微量 的 样品 。 顺 磁 共 振 方法 可 
以 灵敏 、 快 速 而 准确 地 测定 自由 基 的 种 类 、 浓度 、 分 布 以 
及 不 成 对 电子 在 自由 基 内 运动 的 状况 。 自 由 基 中 不 成 对 
电子 的 磁 矩 主要 来 自 电子 自 旋 ， 而 轨道 磁 矩 的 贡献 则 很 
小 溶液 中 自由 基 的 谱 线 一 般 很 窗 ， 便 于 分 辨 超 精 细 结 
构 。 这 是 自由 基 硕 磁 共 振 的 两 个 明显 特征 。 除 自由 基 人 外 ， 
双 基 和 有 机 三 重 态 分 子 也 是 重要 的 研究 对 象 。 近 年 来 发 
展 了 自 旋 标记 技术 ， 就 是 把 一 种 稳定 的 自由 基 接 到 普通 
的 生物 ,化 学 样品 上 ,以 便 从 共振 谱 线 得 到 有 关 样品 结构 
的 信息 ,这 种 技术 扩大 了 硕 磁 共 振 的 应 用 范围 。 
随 着 技术 的 发 展 ， 对 更 高 频率 和 磁场 强度 的 顺 磁 共 
振 逐 步 展 开 了 研究 。 已 经 在 亚 毫米 波段 , 10 特 斯 拉 级 磁 
场 观 测 到 铜 盐 的 共振 信号 。 
波谱 学 的 一 个 发 展 趋势 是 应 用 各 种 双 共 拆 技术 。 对 
顺 磁 共 振 来 说 ， 有 光 - 顺 磁 双 共振 及 电子 与 核 的 双 共振 
等 。 双 共振 可 以 发 挥 不 同 波段 共振 技术 的 优点 ， 向 人 们 
提供 更 丰富 的 信息 。 例 如 电子 - 核 双 共振 是 在 置 于 磁场 中 
的 样品 上 同时 施加 一 个 对 应 于 相 邻 的 电子 磁 能 级 的 微波 
频率 共振 电磁 波 和 另 一 个 对 应 于 相 邻 的 核磁 能 级 的 射频 
共振 电磁 波 。 当 后 者 调 到 共振 值 时 ， 将 影响 能 级 上 的 粒 
子 布 居 数 使 微波 波段 的 共振 信号 增强 。 这 就 综合 了 中 磁 
共振 灵敏 度 高 和 核 说 共 折 分辩 力 高 的 优点 ， 可 用 来 精确 
测定 超 精细 结构 和 超 超 精 细 结 构 。 
参考 书目 
李 守 中 等 编译 :< 里 磁 共振 译文 集 >, 科 学 出 版 社 , 北京 , 1975。 
G. E. Pake, Paramagnetic Resonance, W. A. Benjamin, 
New York, 1962. 
A. Abragam and B. Bleaney, Eleciron Paramagnetic 


Resonance of Transition Tons, Oxford Univ. Press, London, 
1970. 
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电子 同步 加 速 器 (electron synchrotron) 

在 一 定 的 环形 轨道 上 用 固定 频率 的 高 频 电 场 加 速 电子 的 
装置 。 

这 种 加 速 器 是 根据 1944 到 1945 年 间 B. H. 韦 克 斯 
勤 和 卫 . M. 麦克 米 伦 各 自 独立 发 现 的 粒子 自动 稳 相 原 理 
( 见 同步 回旋 加 圳 器 ) 发 展 起 来 的 。1947 年 美国 建成 第 一 
人 台 ， 随 后 各 国 陆续 建造 了 能 量 为 几 十 至 几 百 兆 电子 伏 的 
电子 同步 加 速 器 。 初 期 建造 的 电子 同步 加 速 器 都 属于 弱 
聚焦 型 。1952 年 强 聚 焦 原 理 受到 重视 ， 从 此 以 后 建造 的 
高 能 (能 量 高 于 1GeV) 电 子 同 步 加 速 器 一 般 都 采用 强 聚 
焦 原 理 。 

下 图 是 电子 同步 加 速 器 的 示意 图 。 整 个 磁铁 系统 是 
由 许多 块 C 形 磁铁 节 组 成 的 环形 结构 ， 用 以 产生 控制 电 


电子 同步 加 速 器 示意 图 


子 运动 轨道 的 磁场 在 磁铁 气 阶 中 放置 着 环形 真空 盒 , 盒 
内 装 有 谐振 腔 或 加 速 电极 ， 由 高 频 发 生 器 激励 产生 固定 
频率 的 高 频 电场 ,用 来 加 速 电子 。 大 型 电子 同步 加 速 器 的 
磁铁 系统 一 般 分 成 几 个 圆 弧 侦 ， 贺 弧 路 之 间 用 直线 毁 相 
连接 ;在 直线 段 里 放置 加 速 设备 、 注 入 设备 和 引出 设 
备 等 。 
在 电子 同步 加 速 器 中 ,电子 轨道 的 曲率 半径 为 
elt) 
Bo ? 
式 中 s(t) 是 电子 的 总 能 量 , Bo(t) 是 电子 轨道 上 的 磁感应 
强度 ,e 是 电子 的 电荷 。 由 此 可 见 ， 要 使 电子 轨道 半径 ro 
保持 恒定 ,在 电子 能 量 s(t) 随 时 间 增 加 时 ,轨道 磁感应 强 
度 Bott) 必 须 同步 地 增长 。 由 于 电子 的 静止 质量 很 小 ,在 
能 量 不 很 大 ( 约 2MeV 以 上 ) 时 ,速度 就 已 接近 光速 ;能 量 
再 提高 时 ,其 速度 变化 很 小 (质量 增加 了 )。 因 而 ,这 些 电 
子 在 恒定 轨道 上 回转 的 周期 Te 基本 上 不 变 ; 即 
和 
式 中 "是 电子 的 速度 ,c 是 光速 。 所 以 在 电子 同步 加 速 器 
中 , 高 频 加 速 电场 的 频率 不 必 调 变 , 可 以 是 恒定 值 ; 只 要 
与 电子 在 平衡 轨道 上 的 回转 频率 相同 或 成 整数 倍 ， 就 能 
保证 谐振 加 速 。 


为 了 使 进入 同步 加 速 器 的 电子 的 初速 度 接近 于 光 
速 ， 一 般 采 用 感应 加 速 器 启动 方式 或 注入 器 方式 。 前 一 
种 方法 ， 是 在 轨道 内 侧 磁 儿 上 设置 特殊 的 磁 通 棒 ( 见 图 ) 
起 动 时 , 先 按 电 子 感应 加 违 器 原理 工作 ; 当 电 子 速度 接近 
光速 时 , 改变 加 速 方法 , 开始 加 上 高 频 加 速 电压 , 使 其 过 
渡 到 同步 加 速 状 态 。 后 一 种 方法 ， 是 利用 高 压 型 电子 加 
速 器 或 低能 电子 直线 加 速 器 ， 把 电子 预 加 速 到 一 定 能 量 
后 注入 到 同步 加 速 器 里 ;一般 在 高 能 电子 同步 加 速 器 上 
采用 这 种 方法 。 

电子 同步 加 速 器 的 工作 状态 是 脉冲 式 的 。 当 轨道 磁 
感应 强度 增长 到 最 大 值 时 ， 被 加 速 电子 的 能 量 也 达到 最 
大 值 ,这 时 加 速 过 程 结束 。 以 后 轨道 磁感应 强度 下 降 , 恢 
复 到 初始 值 ， 然 后 进行 下 一 个 加 速 脉冲 。 因 此 射线 输出 
也 是 脉冲 式 的 ,重复 频率 决定 于 磁场 变化 的 周期 ,一 般 为 
每 秒 10 一 60 脉冲 。 

当 电子 作 圆周 运动 时 ,由 于 一 直 受 到 向 心力 作用 ,会 
产生 电磁 辐射 。 这 种 电磁 辐射 对 高 能 同步 加 速 器 来 说 是 
进一步 提高 能 量 的 主要 障碍 之 一 。 但 是 ， 当 电子 速度 接 
近 光 速 时 ,由 于 相对 论 效应 ,其 辐射 的 角 分 布 集中 于 电子 
轨道 的 切线 方向 ， 而 且 具 有 极其 优越 的 光源 特性 。 这 种 
现象 是 40 年 代 在 电子 同步 加 速 器 上 发 现 的 ,通常 称 为 同 
步 加 速 器 辐射 ,简称 同步 辐射 或 同步 光 。 

目前 ,几乎 所 有 已 建成 的 高 能 电子 同步 加 速 器 ,都 兼 
起 产生 同步 辐射 的 作用 ， 有 的 已 改 成 专 为 产生 同步 辐射 
的 电子 储存 环 。 这 种 装置 有 的 叫做 光子 工厂 。 

同步 辐射 具有 许多 优点 ，@ 具 有 从 红外 线 到 硬 X 射 
线 广泛 范围 内 的 光滑 连续 谱 。 如 使 用 单 色 器 ， 可 获得 一 
定 波 长 的 单 色光 。@ 辐 射 强度 高 ， 一 个 储存 环 的 辐射 总 
功率 常 在 数 千瓦 以 上 。@ 天 然 准 直 性 好 ， 其 发 散 度 一 般 
小 于 1 豪 弧 度 。 儿 辐射 亮度 高 ， 一 般 比 X 射线 转 元 的 标 
识 辐射 亮度 高 10* 倍 , 比 连续 秘 致 辐射 亮度 高 10' 倍 。@ 
具有 天 然 的 偏振 性 。 在 轨道 平面 上 是 完全 偏振 光 ， 其 电 
矢量 平行 于 轨道 平面 。@ 洁 净 度 很 高 。 因 同步 辐射 是 自 
由 电子 发 光 的 ,不 产生 其 他 粒子 本 底 。@@ 可 实现 脉冲 化 ， 
脉 宽 可 达 0.01~1 纳 秒 或 更 短 。@@ 光 通 量 、 能 量 分 布 及 
偏振 度 等 均 可 准确 计算 ,并 和 实验 值 很 好 地 相符 合 ,因此 
可 做 为 标准 光源 。 

电子 同步 加 速 器 多 用 于 光 核反应 和 介子 物理 等 方面 
的 研究 。 同 步 辐射 装置 作为 性 能 良好 的 新 型 光源 ， 在 原 
子 , 分 子 物 理 .固体 物理 、 表 面 物理 .天 体 物理 化 学 .生物 
学 ,医学 .环境 科学 .能源 科学 、 材 料 科学 , 光 刻 技术 、 显 微 
技术 和 光学 标准 计量 等 等 许多 科学 技术 领域 里 ， 得 到 越 
来 越 广泛 的 应 用 。 


参考 书目 


徐 建 绝 编 著 : 加速器 原理 >, 修订 版 ,科学 出 版 社 , 北 京 ,1981。 
M. S. Livingston and J. P. Blewett, Particle Accelerators, 
MeGraw-Hil, New York, 1962. 
稻谷 宽 夫 等 著 : 加速 器 > 共立 出 版 ,东京 ,1975。 
《 张 美 侠 》 


dlanz] tong wuzhi de xianghu zuoyong 
电子 同 物质 的 相互 作用 (interaction of elec- 
tron with matter) 电子 束 通过 物质 时 发 生 的 散 
射 \ 电 离 、 相 致 辐射 和 吸收 等 过 程 。B 射线 同 物质 的 相互 
作用 作为 特例 也 属于 这 个 范畴 。 

散 硅 ”电子 和 物质 的 原子 核发 生 弹性 散射 时 电子 的 
运动 方向 受到 偏 折 , 根 据 所 穿 过 物质 层 的 厚度 ,电子 散射 
可 分 为 单 次 散射 ,二 次 以 上 的 散射 多 次 散射 和 扩散 。 当 


层 厚 de -时 (e 为 戴 耐 ,N 为 每 立方 厘米 散射 原子 的 
数目 ), 发 生 单 次 散射 1 当 4< 时 发 生 二 次 以 上 的 散 
射 ! 4 进一步 增 大 ， 而 发 和 散射 的 次 数 大 于 20 时 为 多 次 
散射 ， 当 d>- 订 时， 平均 艇 射 角 达 到 最 大 值 ， 约 等 于 


33”; 厚度 进一步 增加 则 平均 散射 角 不 再 变化 。 此 外 ,由 
于 多 次 散射 ， 电 子 也 可 以 在 与 入 射 方 向 相反 的 方向 上 散 
射出 来 , 即 为 反 向 散射 。 一 般 , 当 层 厚 增加 时 反 向 散射 电 
子 数 也 增多 , 但 当 层 厚 达到 某 一 厚度 d 时 反 向 散射 电子 
数 达 到 饱和 值 , 因此 把 di 称 为 饱和 反 向 散射 厚度 或 反 向 
扩散 厚度 。 对 于 B 射线 物质 的 饱和 反 向 散射 厚度 同 B 谱 
的 最 大 能 量 有 关 。 在 饱和 情况 下 反 向 散射 系数 9( 反 向 散 
射电 子 数目 与 人 射电 子 数目 之 比 ) 随 着 物质 原子 序数 的 
增加 而 加 大 。 

电离 ”电子 通过 物质 时 与 物质 原子 的 沉 层 电子 发 生 
非 弹性 散射 。 入 射电 子 损失 了 人 能量， 原子 则 被 激发 或 电 
离 。 同 时 ， 射 出 去 的 电离 电子 也 能 引起 再 电离 。 这 些 较 
慢 的 电子 所 产生 的 电离 量 约 占 产生 的 总 电离 量 的 一 半 。 
通常 将 激发 和 电离 引起 的 电子 能 量 损失 统称 为 电离 损 
失 。 因 为 每 产生 一 次 电离 电子 损失 掉 的 能 量 很 小 ， 所 以 
电子 通过 物质 的 电离 损失 是 大 量 逐 次 的 小 损失 的 总 和 。 


在 物质 中 单位 路 程 上 的 能 量 损失 一 (下 ) 叫 该 物质 的 阴 


止 本 领 ， 而 单位 路 程 上 产生 的 离子 偶数 目 为 该 物质 的 比 
电离 。 比 电离 与 电子 的 能 量 有 关 ， 在 低能 时 比 电离 随 电 
子 的 能 量 增加 而 降低 , 在 能 量 大 约 为 1MeV 时 达到 最 小 
值 ,然后 又 随 能 量 的 增加 而 缓慢 地 增 大 。 

加 射电 子 通 过 物质 时 的 另 一 种 损失 能 量 的 机 制 是 
韦 臻 辐射 。 这 是 高 能 电子 在 原子 核 的 库仑 场 中 减速 运动 
而 发 出 的 电磁 辐射 。 其 辐射 的 能 量 分 布 在 零 到 入 射电 子 


的 能 量 之 辣 。 由 于 到 辐射 的 能 量 损失 正比 于 ( 关 ) 


全 为 电子 的 能 量 ,m 为 电子 的 静止 质量 、2Z 为 物质 原子 
的 原子 序数 )， 因 此 只 有 高 能 电子 在 重 元 素 上 才 有 明显 
的 轧 致 辐射 ， 而 其 他 带电 粒子 或 电子 在 轻 元 素 上 所 产生 
的 韦 致 辐射 却 可 以 忽略 不 计 。 单 位 路 程 上 霜 致 辐射 损失 


的 能 量 与 电 高 辐射 损失 的 能 量 之 比 约 为 了 8645 (为 


以 MeV 为 单位 的 电子 能 量 ,c 为 光速 )。 在 低能 的 情况 
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下 ,辐射 能 量 损失 很 小 ,例如 能 量 为 ]MeV 的 电子 在 铝 中 
被 吸收 时 ,大 约 有 3% 的 能 量 转化 为 韦 致 辐射 。 

此 外 ,B* 粒子 ( 正 电 子 ) 通 过 物质 时 还 能 发 生 淹没 , 释 
放出 能 量 相等 (By 一 0.511MeV)\ 方 向 相反 的 两 个 光子 。 

吸收 ”由 于 电子 在 物质 中 经 过 多 次 散射 ， 所 以 它 在 
骸 收 体 中 通过 的 实际 路 程 长 度 要 比 吸收 体 的 表 观 厚度 大 
得 多 ,但 一 般 认 为 电子 所 能 穿 透 的 吸收 体 厚 度 Re 就 是 电 
子 的 射程 。 这 样 对 于 电子 ,也 可 以 有 大 体 类 似 于 离子 那样 
的 确定 的 射程 定义 和 测量 方法 。 但 射线 具有 连续 的 能 
量 分 布 ， 情 况 就 有 些 不 同 。 如 果 测 量 8 射线 束 在 物质 层 
中 的 减弱 ,就 会 发 现 , 记 录 的 8 粒子 数 随 物质 厚度 的 增加 
而 近似 地 成 指数 减 小 , 即 


N=Noexp (~ ; :xm)， 


式 中 N 和 Ne 分 别 为 透射 和 入 射 的 B 粒子 数 ， 机 为 物质 的 


质量 吸收 系数 ,以 cmz/g 为 单位 ,xm 为 物质 的 质量 厚度 ， 
以 g/cm 为 单位 。 习 惯 上 将 完全 吸收 B 粒 子 的 物质 层 的 
厚度 定义 为 B 粒子 的 最 大 射程 Rp。 

质量 吸收 系数 和 电子 的 射程 都 是 电子 能 量 瑟 的 函 
数 ,并 近似 与 物质 种 类 无 关 。 在 B 射线 的 吸收 中 , 另 一 个 
具有 实际 意义 的 物理 量 为 半 吸收 层 ， 用 ds g/cm) 表 
示 ; 即 把 B 射线 吸收 到 一 半 的 物质 层 厚 度 。 

电子 同 物质 的 相互 作用 在 工农 业 生产 、 医 药 卫生 及 
科学 研究 中 得 到 广泛 的 应 用 ,如 示 踪 、 探 伤 . 测 厚 、 肿 瘤 诊 
断 及 物质 结构 的 研究 等 。 而 当前 B* 粒 子 的 应 用 ， 如 正 电 
于 温 没 谱 学 ,发 展 得 更 为 迅速 。 
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dionzl tong yuanzl pengzhuong 
电子 同 原子 碰撞 〈collisions of electrons with 
atoms) 。 当 电 子 与 原子 碰撞 时 ， 入 射电 子 与 坡 原 子 
内 部 的 电子 和 原子 核 之 间 的 相互 作用 主要 是 库仑 相互 作 
用 ,入 射电 子 与 丢 原子 之 间 可 以 进行 动量 和 能 量 交换 , 碰 
毛 前 后 的 总 动量 和 总 能 量 分 别 守 恒 ， 由 于 进行 了 动量 交 
换 , 被 散射 的 电子 将 从 碰 拉 中 心 以 不 同 角度 射出 ! 由 于 进 
行 了 能 量 交换 ,被 散射 的 电子 将 损失 或 获得 一 定 的 动能 。 
电子 与 原子 的 碰 接 一 般 可 分 为 无 辐射 辜 覃 和 有 辐射 碰 擅 
两 大 类 。 

无 辑 射 三 榨 这 种 碰撞 有 弹性 碰 接 、 非 弹性 碰 挤 和 
超 弹 性 碰撞 几 种 。 

@ 弹性 碰 毛 . 碰 接 时 当 入 射电 子 转移 给 对 原子 的 能 
量 不 能 激发 鹏 原子 内 的 电子 时 ， 所 转移 的 能 量 就 使 孝 原 
子 作为 整体 而 反 冲 。 因 为 电子 质量 me。 比 原子 质量 ms 小 
得 多 ， 其 反 冲 能 量 与 入 射电 子 能 量 之 比 在 数量 级 上 为 


多， 一 般 小 于 10-*。 这 类 碰撞 被 称 为 电子 与 原子 的 弹 
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性 磋 欣 或 弹性 散射 。 

@ 非 弹 性 磁 担 。 当 入 射电 子 转移 给 四 原 子 的 能 量 能 
够 激发 轰 原 子 内 的 电子 时 ， 这 类 碰撞 被 称 为 电子 与 原子 
的 非 弹 性 碰撞 或 非 弹 性 散射 。 非 弹性 碰 接 还 可 以 进一步 
分 为 : 电子 磁 担 激发 ， 致 使 靶 原 子 发 生 束缚 能 级 之 间 的 
跃迁 ;电子 磁 措 电离 ,致使 对 原子 发 生 由 束缚 能 级 到 自由 
能 级 的 跃迁。 电子 碰撞 电离 的 逆 过 程 就 是 所 谓 三 体 复合 
过 程 。 

@@ 超 弹 性 碰 擅 。 当 电子 与 处 在 激发 态 的 原子 碰撞 
时 ,入 射电 子 还 可 以 得 到 能 量 ,这 类 碰 担 被 称 为 超 弹性 碰 
的, 也 就 是 电子 碰 担 激发 的 送 过 程 。 

下 图 显示 了 电子 与 锰 原 子 的 碰 擅 结果 ， 入 射电 子 束 
能 量 为 20eV。 碰 机 后 , 由 于 动量 转移 , 被 散射 的 电子 将 
以 不 同 角度 出 射 ,并 具有 不 同 的 能 量 损失 ,图 中 表示 散射 
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电子 同 锰 原 于 磋 推 实验 结果 


角 为 20* 时 被 散射 电子 的 强度 与 能 量 损失 的 关系 。 可 四 
出 存在 着 能 量 损失 为 “ 零 " 的 弹性 峰 一 一 代表 弹性 散射 电 
子 的 强度 。 能 量 损失 小 于 锰 原 子 第 一 电离 国 值 卫 时 , 存 
在 许多 分 立 妖 一 一 它们 分 别 代表 各 种 电子 碰 挤 激发 的 非 
弹性 散射 。 图 中 的 符号 a 中 ,z 呈 ,y'P 等 分 别 标明 鳃 原子 
的 各 种 不 同 的 激发 态 。 当 能 量 损失 大 于 电离 闭 值 时 ,散射 
电子 的 强度 将 随 能 量 损失 成 连续 的 分 布 ， 代 表 电子 碰 擅 
电离 的 非 弹性 散射 。 这 个 例子 说 明 ， 具 有 一 定 能 量 的 电 
子 与 原子 磁 擅 时 ， 在 满足 能 量 守 便 定律 和 动量 守恒 定律 
的 条 件 下 ,可 以 发 生 各 种 无 辐射 磁 接 过 程 。 

可 以 定量 地 用 截面 来 描述 发 生 各 种 碰撞 过 程 的 几 
率 。 某 种 磁 交 过程 的 截面 定义 为 ， 对 于 单位 流 强 的 电子 
束 ， 单 位 时 间 内 发 生 碰撞 的 几率 。 截 面 可 以 利用 实验 方 
法 进行 绝对 测量 而 得 到 ， 也 可 以 在 理论 上 进行 第 一 原理 
计算 而 得 到 。 

有 辐射 三 接 ”电子 与 原子 碰 接 时 还 会 伴 有 辐射 过 
程 ,有 辐射 的 磋 擅 截面 一 般 比较 小 ,其 过 程 可 分 为 妃 致 辐 
射 \ 辐 射 复 合 。 


被 散射 电子 相对 强度 


人 @ 韧 至 辐射 ,电子 与 原子 碰 樟 引 起 “电子 与 原子 " 作 
为 整体 的 自由 能 级 到 自由 能 级 之 间 的 辐射 跃迁 。 入 射电 
子 的 部 分 动能 将 转变 为 光子 (电磁 辐射 ) 能 量 而 射出 ( 见 
币 致 辐射 ) 。 

@@ 辐射 复合 入 射电 子 发 射 一 定 能 量 的 光子 后 被 彼 
原子 俘获 形成 稳定 的 负离子 ,这 就 是 直接 辐射 复合 过 程 。 
当 入 射电 子 具 有 特定 动能 时 ,可 以 激发 原子 内 的 电子 ,入 
射电 子 则 由 于 损耗 能 量 而 被 俘获 形成 激发 态 的 负离子 ， 
该 激发 负离子 辐射 衰变 而 变 为 稳定 的 负离子 ， 这 就 是 共 
振 辐射 复合 。 对 于 电子 与 离 化 态 原子 的 共振 辐射 复合 过 
程 ， 一 般 也 可 以 称 为 双 电子 复合 过 程 。 

应 用 和 发 展 在 气体 放电 现象 中 ， 各 类 电子 与 原子 
《或 分 子 ) 的 碰撞 过 程 可 以 起 到 将 能 量 从 电源 传递 给 放电 
气体 的 作用 。 这 时 放电 气体 内 部 存在 着 由 电子 碰撞 激发 
而 产生 的 激发 态 原子 、 由 电子 碰撞 电离 而 产生 的 离子 (或 
激发 态 分 子 、 自 由 基 等 ) 以 及 与 这 些 粒子 有 关 的 各 种 磁 挤 
过 程 产物 。 要 深入 了 解 气体 放电 现象 ， 先 要 了 解 有 关 的 
微观 磁 擅 过 程 ,在 这 个 基础 上 ,对 宏观 的 放电 特性 建立 一 
个 完全 的 精确 的 认识 。 这 当然 需要 所 有 有 关 碰 撞 过 程 的 
截面 数据 。 目 前 人 们 尚未 完全 掌握 截面 数据 ， 因 此 有 关 
碰撞 方面 的 研究 尚 在 不 断 深 入 。 又 如 当 电离 辐 射 将 能 量 
败 积 在 气体 物质 内 部 时 ,电子 碰 术 起 重要 作用 ,能 使 被 贮 
积 的 能 基 输 运 而 分 布 在 气体 物质 内 部 。 要 进一步 了 解 辐 
射 作 用 的 物理 ,化 学 及 生物 效应 ,需要 定量 地 了 解 辐射 作 
用 的 初期 能 量 分 布 ， 为 此 有 关 的 碰 擅 数据 也 是 不 可 缺少 
的 。 在 激光 器 研制 方面 ， 如 图 所 示 的 电子 与 锰 原 子 的 碰 
的 ， 可 以 形成 锰 原 子 的 YeP 激发 能 级 的 布 居 数 反 转 〈 即 
粒子 数 反 转 ) 而 产生 531.4nm(yP-asD) 的 激光 。20 世纪 
70 年 代 以 来 ,围绕 着 一 些 大 型 应 用 性 研究 发 展 项 目 ， 如 
受 控 核 聚变 、 气 体 激光 等 等 ， 许 多 国家 纷纷 建立 数据 中 
心 ， 专门 研究 和 收集 有 关 的 碰 毛 截面 。 

碰撞 研究 除了 配合 有 关 分 支 学 科 的 理论 研究 和 有 关 
应 用 性 研究 外 ,其 本 身 也 有 特殊 意义 :电子 与 原子 碰撞 基 
本 上 是 个 量子 多 体 动力 学 问题 ， 多 体 间 为 长 程 的 库仑 相 
互 作用 ， 虽 然 人 们 对 这 一 问题 已 得 到 很 多 近似 解答 ， 但 
精确 度 却 有 限 。 由 于 实验 测量 的 发 展 ， 这 些 有 限 的 精 
确 度 的 近似 解 逐步 地 得 到 验证 。 当 入 射电 子 能 量 在 电离 
靖 值 以 下 时 ， 这 类 量子 多 体 动力 学 问题 可 以 严格 地 简化 
为 两 体 问题 在 质心 系 中 ,成 为 单 体 问题 ) 而 得 到 严格 解 。 
基于 这 种 物理 图 像 的 理论 称 为 多 通道 量子 数 气 报 理 论 。 
当 入 射电 子 的 能 量 在 电离 装 值 附近 或 大 于 电离 阔 值 时 ， 
这 类 量子 多 体 动力 学 问题 能 够 严格 地 简化 为 有 效 的 三 体 
问题 ， 但 相互 作用 为 长 程 库仑 相互 作用 的 三 体 问题 目前 
还 没有 严格 解 。 这 是 电子 与 原子 碰撞 方面 的 重要 研究 课 
题 。 《 李 家 明 ) 


dianzi xianweljing 
电子 显微镜 (electron microscope) 利用 电 
子 , 一 般 是 利用 电子 透镜 聚焦 的 电子 束 , 形 成 放大 倍数 很 


高 的 物体 图 像 的 设备 。 

电子 显微镜 (以 下 简称 电镜 ) 属 电子 光学 仪器 。 由 于 
电子 的 德 布 罗 意 波 波长 比 光波 短 几 个 量 级 ， 所 以 电镜 具 
有 高 分 辨 成 像 的 能 力 。 首 先 发 明 的 是 透射 电镜 ,由 M. 诺 
尔 和 E. 鲁 斯 卡 于 1932 年 发 明 并 突破 了 光学 显微镜 分 
辨 极限 。 

电镜 类 别 ” 连 身 电 鲁 (TEM) 样品 必须 制 成 电子 能 
穿 透 的 ， 厚 度 为 100 一 2 000 A 的 薄膜 。 成 像 方 式 与 光学 
生物 显微镜 相似 ， 只 是 以 电子 透镜 代替 玻璃 透镜 。 放 大 
后 的 电子 像 在 荧光 屏 上 显示 出 来 .图 1 是 其 光路 示意 图 。 
TEM 的 分 辩 本 领 能 达 3 及 左右 。 在 特殊 情况 下 能 更 高 些 。 


高 压 绝缘 


图 1 透射 电子 显微镜 的 光路 示意 图 


起 高 压 电镜 《HVEM) 是 一 种 TEM， 不 过 常用 的 
TEM 加 速 电压 为 100kV。 只 能 穿 透 几 千 埃 厚 的 样品 。 电 
子 的 穿 透 能 力 随 不 一 oz/c: (电子 速度 与 光速 之 比 ) 而 增 。 
由 于 相对 论 性 效应 ,让 在 500kY 以 上 增加 得 就 很 惕 了 。 
目前 有 200kV、300kV 和 1 000 kV 的 商品 电镜 。 法 国 和 
日 本 有 3 000kV 的 特制 电镜 ,HVEM 除 加 速 简 以 外 与 一 
般 TEM 相似 ,只 是 尺寸 放大 了 。1 000kV 的 电镜 有 两 层 
楼 高 。 放 大 尺寸 后 ,样品 周围 空间 增 大 ,便于 安置 各 种 处 
理 样品 的 附件 ,如 拉 伸 、 加 热 ,冷却 、 化 学 反应 等 副 件 ， 并 
能 把 它们 与 倾斜 样品 台 结合 起 来 ,还 可 以 做 动态 观察 ,用 
电视 记录 样品 处 理 过 程 中 的 变化 。 高 能 量 的 电子 能 造成 
样品 中 的 辐射 损伤 ， 这 对 研究 材料 辐射 损伤 的 微观 机 理 
带 来 极 大 的 方便 。 

高 分 并 电 镜 (HREM) 提高 加 速 电压 ， 使 电子 波长 
更 短 ， 能 提高 分 辩 本 领 。 由 于 技术 上 的 难度 高 ， 所 以 至 
70 年 代 初 超 高 压 电 镜 主要 针对 提高 穿 透 率 70 年 代 末 至 
0 年 代 初 技术 上 的 提高 带 来 了 200kV、300kV 的 高 分 辨 
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商品 电镜 及 个 别 500kV、600kV 和 1 000kV 的 HREM 。 
分 辨 本 领 通达 2 有 左右。 不 久 将 能 达到 1.5 人 A。 由 于 生物 
学 分 子 极 易 被 辐 照 损伤 ,所 以 目前 HREM 主要 用 于 观察 
无 机 材料 中 的 原子 排列 。- 

扫 档 电镜 (SEM) 主要 用 于 直接 观察 固体 表面 的 形 
魏 ， 其 原理 如 图 2 所 示 。 先 利用 电子 透镜 将 一 个 电子 束 
更 缩小 到 几 十 埃 ， 用 偏转 系统 使 电子 束 在 样品 面 上 作 光 
栅 扫 描 。 电 子 束 在 它 所 到 之 处 激发 出 次 级 电子 ， 经 探测 


图 2 扫 括 电子 星 徽 匀 的 原理 图 


器 收集 后 成 为 信号 ,调制 一 个 同步 扫描 的 显像管 的 亮度 ， 
显示 出 图 像 。 样 品 表面 上 的 凹凸 不 平 使 某 些 局 部 朝向 次 
级 电子 探测 器 ， 另 一 些 背 向 探测 器 。 朝 向 探测 器 的 部 分 
发 出 的 次 级 电子 被 集 收 得 多 ， 就 显得 亮 ， 反之 就 显得 暗 ， 
由 此 产生 阴阳 面 \ 富 有 立体 感 的 图 像 。 像 的 放大 倍数 为 显 
像 管 的 扫描 幅度 比 上 样品 面 上 电子 束 的 扫描 幅度 。SEM 
的 分 辨 本领 比 电子 束 班 直径 略 大 .目前 SEM 的 分 辩 本 领 
能 达 60A。 

扫描 连 射 电镜 (STEM) 成 像 方 式 与 扫描 电镜 相似 ， 
不 过 接收 的 不 是 次 级 电子 而 是 透射 电子 《包括 部 分 小 角 
散射 电子 )。 样 品 也 必须 是 注 腊 ,STEM 的 分 辨 本 领 与 电 
子 束 班 直径 相当 。 专 门 的 STEM 用 高 亮度 场 致 发 射电 子 
枪 (要 求 10-" 托 的 超 高 真空 )。 分 辨 本 领 能 达 3A 。 利 用 
这 种 STEM 已 观察 到 轻 元 素 支 持 膜 上 的 单个 重 原子 。 对 
实际 工作 尤为 重要 的 是 可 以 利用 它 的 微小 电子 束 班 作 极 
徽 区 ( 几 十 埃 ) 的 品 体 结构 分 析 ( 用 电子 舍身 ) 和 成 分 分 析 
《用 电子 束 激发 的 标识 X 射 线 或 者 用 电子 能 量 损失 谱 )。 
目前 商品 TEM 可 以 带 有 STEM 附件 ， 不 过 因为 没有 高 
亮度 场 致 发 射 枪 ， 所 以 只 能 将 束 班 缩 到 几 十 埃 。 能 做 约 
100 A 范围 内 的 结构 和 成 分 分 析 . 能 在 观察 显 微 像 的 同时 
在 其 任意 一 个 微小 的 局 部 做 上 述 分 析 的 电镜 叫 “ 分 析 电 
镜 "。 

衬 度 ( 反 差 ) 的 来 源 现 按 各 种 电镜 分 别 叙 述 。 

连 射 电镜 “TEM 衬 度 的 形成 , 物镜 后 焦 面 是 起 重要 
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作用 的 部 位 .电子 经 样品 散射 后 ,相对 光 轴 以 同一 角度 进 
入 物镜 的 电子 在 物镜 后 焦 面 上 夷 焦 在 一 个 点 上 。 散 射 角 
越 大 ,聚焦 点 高 轴 越 远 ， 如 果 样 品 是 一 个 晶体 , 在 后 焦 面 
上 出 现 的 是 一 幅 衍射 图 样 。 与 短 最 面 间距 (或 者 说 “高 空 
间 频 率 ") 对 应 的 衍射 束 被 聚焦 在 离 轴 远 处 。 在 后 焦 面 上 
设 有 一 个 光 阑 。 它 哉 取 那 一 部 分 电子 不 但 对 衬 度 ， 而 且 
对 分 辩 本 领 有 直接 的 影响 。 如 果 光 病 太 小 ， 把 需要 的 高 
空间 频率 部 分 截 去 ， 那 么 和 细微 结构 对 应 的 高 分 辨 信息 
就 丢失 了 ( 见 阿 由 成 像 原 理 )。 

样品 上 厚 的 部 分 或 重 元 素 多 的 部 分 对 电子 散射 的 几 
率 大 。 透 过 这 些 部 分 的 电子 在 后 焦 面 上 分 布 在 轴 外 的 多 。 
用 光 闲 规 去 部 分 散射 电子 会 使 "质量 厚度 "大 的 部 位 在 像 
中 显得 暗 。 这 种 衬 度 可 以 人 为 地 造成 ， 如 生物 样品 中 用 
重 元 素 染 色 ， 在 材料 表面 的 复 形 膜 上 从 一 个 方向 喷 镀 一 
层 金 属 。 造 成 阴阳 面 等 。 散 射 吸收 ( 指 被 光 亲 挡住 ) 衬 度 
是 最 早 被 人 们 所 认识 和 利用 的 衬 度 机 制 。 就 表面 复 型 技 
术 而 言 ， 它 的 分 辩 本 领 可 达 几 十 埃 。 至 于 晶体 样品 的 衍 
衬 像 和 高 分 辩 的 点 阵 像 的 衬 度 来 源 ， 见 点 阵 像 和 电子 谷 
村 像 。 

扫描 电镜 ” 除 次 级 电子 外 ,用 背 散 射电 子 (经 过 多 次 
散射 后 又 从 试 样 表面 出 来 的 入 射电 子 ) 成 像 可 办 别 原子 
序数 的 差别 。 用 标识 X 射 线 成 像 可 辨别 元 素 分 布 。 其 他 
效应 如 阴极 荧光 、 电 子 束 诱导 电流 在 半导体 材料 和 器 件 
中 有 其 应 用 。 用 电子 沟 道 效应 可 得 出 晶体 取向 信息 。 

要 描 连 射电 镜 与 TEM 之 间 有 一 个 倒 易 关系 。 如 
果 一 个 STEM 中 入 射电 子 的 孔径 角 与 一 个 TEM 中 出 射 
电子 的 孔径 角 相 等 ,STEM 的 出 射 孔径 角 也 与 TEM 的 入 
射 孔径 角 相 等 ,那么 两 者 图 像 的 反差 就 相同 。 

( 黄 兰 友 》 

dlanzl yanchenxlang 
电子 衍 桂 像 (electron diffraction contrast 
image) 。 用 透射 电子 显微镜 拍摄 的 晶体 衍射 笠 度 
像 。 可 以 用 来 观察 晶体 缺陷 ,如 位 错 、 层 错 等 。 

透射 电子 显微镜 ( 见 电子 显微镜 ) 于 1932 年 问世 之 
后 ， 就 因 其 分 辩 本 领 高 而 用 来 观察 光学 显微镜 所 看 不 见 
的 细节 。 可 是 对 于 固体 材料 ,由 于 电子 的 穿 透 本 领 弱 , 早 
期 只 能 借助 表面 复 型 技术 (用 有 机 注 膜 把 园 体 表面 状态 
复制 下 来 ) 观察 固体 表面 的 形 貌 。 这 种 电子 显 微 像 的 衬 
度 借助 于 物镜 光 郊 孔 对 散射 电子 的 吸收 而 形成 ， 故 称 吸 
收 衬 度 。50 年 代 发 展 了 薄膜 制备 技术 , 才 开始 用 电子 显 
微 镜 来 观察 固体 材料 的 内 部 结构 在 电子 显微镜 中 ,电子 
被 薄 曲 体 试 样 所 衍射 ， 用 衍射 束 (或 透射 东 ) 所 形成 的 电 
子 显 微 像 ,其 衬 度 来 源 于 衍射 波 振幅 的 变化 ,为 衍射 振幅 
衬 度 像 , 简 称 衍 衬 像 。 这 样 就 发 展 了 衙 衬 技术 。 

如 果 让 透射 束 和 衍射 东 同 时 参与 成 像 ， 像 就 能 反映 
出 晶体 结构 的 周期 性 ( 见 点 阵 像 )。 但 如 果 只 让 透射 束 或 
某 个 衍射 束 通过 物镜 光 痣 。 则 不 能 形成 反映 晶体 结构 周 
期 的 像 。 不 过 ， 因 薄 晶 体 下 表面 不 同 地 点 衍射 波 的 振幅 
(及 强度 ) 分 布 对 应 于 最 体 各 部 分 不 同 的 衍射 能 力 ， 当 蝇 


体 中 存在 缺陷 时 ,缺陷 区 域 的 衍射 能 力 不 同 于 完整 区 域 ， 
使 各 衍射 波 (及 透射 波 ) 的 振幅 (及 强度 ) 分 布 不 均匀 ， 反 
映 出 晶体 热 陷 的 分 布 情形 。 这 就 是 衍 衬 像 的 成 像 原 理 。 晶 
体 缺 陷 衍 射 强度 的 确切 来 由 可 借助 电子 衍射 理论 来 并 
明 。 运 动 学 衍射 理论 可 以 给 出 一 个 定性 的 解释 。 动 力学 
衍射 理论 可 以 给 出 定量 的 解释 ( 见 行 射 动 力学 理论 )。 

衍 衬 像 大 体 可 分 为 两 种 类 型 ，@ 是 具有 一 定 宏观 不 
均匀 性 (厚度 ,取向 不 同等 ) 的 完整 晶体 所 产生 的 , 像 上 呈 
黑 线 , 称 为 消光 轮廓 ,类 似 物 理光 学 中 的 等 厚 与 等 倾 
干涉 条 纹 。@ 是 由 晶体 缺陷 所 产生 的 。 例 如 堆 烘 层 错 ( 见 
面 缺 陷 ) 在 像 上 表现 为 黑白 相间 的 条 纹 ( 图 1), 位 错 则 表 
现 为 直线 或 曲线 (图 2)。 


图 2 和 钥 中 的 六 角 位 错 网 络 


在 实际 工作 中 ， 为 了 便于 解释 ， 常 用 双 光束 条 件 成 
像 。 为 此 需 调 整 晶体 取向 ， 只 令 某 一 衍射 束 充 分 满足 布 
喇 格 条 件 , 这 样 就 只 有 一 个 衍射 束 的 强度 比较 强 , 可 以 只 
考虑 此 衍射 束 与 透射 束 之 间 的 相互 作用 。 建 立 在 上 述 近 
似 基 础 上 的 衍射 理论 称 双 光 束 动力 学 理论 ， 用 它 可 以 解 
释 许 多 缺陷 的 衍射 衬 度 。 在 双 光 束 条 件 下 ， 如 果 衍 射 束 
成 像 ， 所 得 的 像 称 暗 场 像 ， 若 用 透射 束 成 像 ， 则 称 明 场 
像 。 

随 着 透射 电子 显微镜 分 辩 本 领 的 提高 ,70 年 代 发 展 
了 弱 束 技术 衍 科 像 。 利 用 远离 布 喇 格 条 件 的 弱 衍 射 束 得 


”到 的 暗 场 像 有 较 高 的 分 辩 率 。 


参考 书目 
全 国 第 二 局 金属 物理 学 术 会 议论 文集 编辑 委员 会 编 : <X 射线 
学 及 电子 显 微 术 进 展 *， 第 267 页 ， 上 海 科 学 技术 出 版 社 ,上 海 ， 
1966。 
P. B. Hirseh， et al., Electron Microscopy of Thin 
Crystals, 2nd ed., Krieger, New York, 1977. 
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电子 衍射 〈electron diffraction) 当 电 子 波 
(具有 一 定 能 量 的 电子 ) 落 到 晶体 上 时 ， 被 最 体 中 原子 散 
射 , 各 散射 电子 波 之 问 产生 互相 干涉 现象 .晶体 中 每 个 原 
子 均 对 电子 进行 散射 ， 使 电子 改变 其 方向 和 该 长 。 在 散 
射 过 程 中 部 分 电子 与 原子 有 能 量 交换 作用 ， 电 子 的 波长 
发 生变 化 ,此 时 称 非 弹性 散射 ， 若 无 能 量 交 换 作用 ,电子 
的 波长 不 变 , 则 称 弹性 散射 。 在 弹性 散射 过 程 中 ,由 于 晶 
体 中 原子 排列 的 周期 性 ， 各 原子 所 散射 的 电子 波 在 和 加 
时 互相 干涉 ,散射 该 的 总 强度 在 空间 的 分 布 并 不 连续 , 除 
在 某 一 定 方向 外 ,散射 波 的 总 强度 为 零 。 

历史 1927 年 ,C. J. 戴 维 孙 和 工 . H. 革 示 在 观察 儿 
单 品 表面 对 能 量 为 100 电子 伏 的 电子 束 进行 散射 时 ， 发 
现 了 散射 束 强度 随 空 间 分 布 的 不 连续 性 ， 即 晶体 对 电子 
的 衍射 现象 。 几 乎 与 此 同时 , G, P. 汤姆 孙 和 A. 里 德 用 
能 量 为 2 万 电子 伏 的 电子 来 透 过 多 蝇 薄 腊 做 实验 时 ， 也 
观察 到 衍射 图 样 . 电 子 衍射 的 发 现 证 实 了 LV. 他 市 罗 意 
提出 的 电子 具有 波动 性 的 设想 ， 构 成 了 量子 力学 的 实验 ， 
基础 。 

茶 政 最 简单 的 电子 衍射 装置 如 图 1 所 示 。 从 阴极 
K 发 出 的 电子 被 加 速 后 经 过 阳极 A 的 光 同 孔 和 透镜 工 到 
达 试 样 S 上 ， 被 试 样 衙 射 后 在 贡 光 屏 或 照相 底板 P 上 形 
成 电子 衍射 图 样 。 由 于 物质 
(包括 空气 ) 对 电子 的 吸收 很 Lr 
强 ， 故 上 述 各 部 分 均 置 于 真 ”5 一 八 一 
空中 。 电 子 的 加 速 电压 一 般 
为 数 万 伏 至 十 万 伏 左 右 ， 称 
高 能 电子 衍射 。 为 了 研究 表 
而 结构， 电子 加 速 电压 也 可 本 
低 达 数 和 甚至 数 十 伏 ， 这 种 
装置 称 低能 电子 衍射 装置 

模式 、 电 子 衍射 可 用 于 
研究 厚度 小 于 0.2 微米 的 泣 . 
膜 结构 ， 或 大 块 试 样 的 表面 _ 
结构 。 前 一 种 情况 称 透射 电 。 电子 舍身 装 量 示意 加 
子 衍射 ,后 一 种 称 反 射电 子 衍射 。 作 反射 电子 衍射 时 , 电 
子 束 与 试 样 表 面 的 夹 角 很 小 , 一 般 在 1°~2° 以 内 ， 称 扩 
射 角 。 

自从 60 年 代 以 来 ,商品 透射 电子 显微镜 都 具有 电子 
衍射 功能 ( 见 电子 亚 柚 镜 )， 而 且 可 以 利用 试 样 后 面 的 透 
镜 , 选 择 小 至 1 微米 的 区 域 进行 衍射 观察 , 黎 为 选区 电子 
衍射 ， 而 在 试 样 之 后 不 用 任何 透镜 的 情形 称 高 分 状 电 子 
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衍射 。 带 有 扫描 装置 的 透射 电子 显微镜 可 以 选择 小 至 数 
千 埃 甚至 数 百 埃 的 区 域 作 电 子 衍射 观察 , 称 微 区 衍射 ,入 
射电 子 束 一 般 聚 焦 在 照相 底板 上 ， 但 也 可 以 聚焦 在 试 样 
上 ,此 时 称 会 聚 束 电 子 衍射 。 

理论 ”电子 衍射 和 XX 射线 衍射 一 样 ， 也 遵循 布 量 格 
公式 2dsin9 一 和 ( 见 六 射线 行 射 )。 当 入 射电 子 束 与 曲面 
徐 {hk1)} 的 夹 角 9、 唱 面 同 距 duw 和 电子 束 波长 X 三 者 之 
间 满 足 布 喇 格 公式 时 ， 则 沿 此 晶 面 答对 入 射 束 的 反射 方 
向 有 衍射 束 产生 。 电 子 衍射 虽 与 XX 射 线 衍射 有 相同 的 几 
何 原理 ,但 它们 的 物理 内 容 不 同 ,在 与 晶体 相互 作用 时 ,X 
射线 受到 晶体 中 电子 云 的 散射 ， 而 电子 受到 康子 核 及 其 
外 层 电子 所 形成 势 场 的 散射 。 除 以 上 用 布 嘻 格 公式 或 用 
倒 易 点 阵 和 反射 球 来 描述 产生 电子 衍射 的 衍射 几何 原理 
外 ,严格 的 电子 衍射 理论 从 巷 定 主 方程 Hy 二 Ey 出 发 , 式 
中 几 为 电子 波 函 数 ,也 表示 电子 的 总 能 量 ,H 为 哈密 顿 算 
子 ， 它 包括 电子 从 外 电场 得 到 的 动能 和 在 晶体 静电 场 中 
的 势能 。 车 解 此 方程 时 ,考虑 到 其 势能 远 小 于 动能 ,认为 
衍射 束 远 弱 于 入 射 束 ,忽略 掉 方程 中 的 二 级 小 量 , 则 所 得 
的 解 称 运动 学 解 ， 此 解 与 上 述 衍射 几何 原理 相 一 致 。 建 
立 在 薛 定 谓 方程 运动 学 解 基础 上 的 电子 衍射 理论 称 电 子 
衍射 运动 学 理论 ， 此 理论 的 物理 内 容 是 忽略 了 衍射 波 与 
入 射 波 之 闻 以 及 衍射 波 彼此 之 间 的 相互 作用 。 车 在 解 方 
程 时 作 较 高 级 的 近似 ， 例 如 认为 衍射 束 中 除 一 东 〈 或 二 
束 、 或 三 束 、 或 n 一 1 束 ) 外 均 远 弱 于 入 射 束 , 则 所 得 
的 解 称 双 光 东 (或 三 光束 、 或 四 光 东 、……… 或 n 光 束 ) 动 
力学 解 。 建 立 在 动力 学 解 基础 上 的 电子 衍射 理论 称 电 子 
衍射 动力 学 理论 。 

衍射 图 也 可 以 和 X 射 线 衍射 情况 一 样 ， 用 倒 易 点 
阵 和 反射 球 来 描述 产生 电子 衍射 的 条 件 ， 只 是 电子 的 波 
长 远 短 于 射线 ,所 以 反射 球 的 曲率 很 小 按照 索 末 菲 公 
式 , 电 子 散射 强度 随 散 射 角 的 增 大 而 迅速 下 降 。 于 是 ,有 
效 反射 球面 的 面积 不 大 ， 可 以 把 反射 球面 近似 地 看 作 通 
过 倒 易 点 阵 原点 且 重 直 于 入 射电 子 束 的 平面 。 电 子 衍射 
图 便 是 从 反射 球 球 心 出 发 时 ， 通 过 倒 易 点 阵 原点 且 垂直 
于 入 射电 子 东 的 倒 易 点 阵 平面 在 照相 底板 上 的 投影 。 一 
般 , 单 晶体 的 电子 衍射 图 呈 规 则 分 布 的 班 点 ,多 晶 的 电子 
衍射 图 星 一 系列 同心 四， 非 晶 态 物质 的 电子 衍射 图 呈 一 
系列 弥散 的 同心 园 。 单 晶体 的 会 聚 束 电子 衍射 图 则 呈 规 
则 分 布 的 衍射 回 盘 。 

当 晶体 较 厚 且 甚 完整 时 ， 可 以 得 到 一 种 由 非 弹性 散 
射 效应 而 形成 的 衍射 图 。 因 为 在 散射 过 程 中 部 分 透 过 上 
层 晶体 的 电子 保持 其 波长 不 变 ， 但 路 改变 了 方向 。 对 于 
下 层 晶体 而 言 ， 入 射电 子 便 分 布 在 以 原 入 射电 子 束 为 轴 
的 圆锥 内 。 这 时 的 电子 衍射 图 由 许多 对 相互 平行 的 黑 、 白 
线 所 组 成 ,这 种 衍射 图 称 菊池 衍射 图 ,可 以 用 来 精确 测定 
晶体 的 取向 。 

应 用 电子 衍射 和 和 射线 衍射 一 样 ， 可 以 用 来 作物 
相 鉴定 、 测 定 晶体 取向 和 原子 位 置 。 由 于 电子 衍射 强度 
远 强 于 X 射线, 电子 又 极 易 为 物体 所 吸收 ,因而 电子 衍射 
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适合 于 研究 薄膜 、 大 块 物体 的 表面 以 及 小 颗粒 的 单 蝇 。 此 
外 ,在 研究 由 原子 序数 相差 悬殊 的 原子 构成 的 晶体 时 , 电 
子 衙 射 较 区 射线 衍射 更 优越 些 。 会 聚 束 电子 衍射 的 特点 
是 可 以 用 来 测定 晶体 的 空间 群 ( 见 唱 体 对 称 性 )。 
参考 书目 
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dionzl zixuan gongzhen 


电子 自 旋 共 振 (electron spin resonance) 


见 三 共振 。 

dlonz! zutal 

电子 组 态 (electron configuration》 ” 见 原 于 
结构 。 

dionzu 

电阻 (resistance) “根据 欧姆 定律 ,导体 两 端的 电 


压 可 和 通过 导体 的 电流 工 成 正比 ， 比 值 R 称 为 电阻 。 即 
有 了 ,其 单位 为 网 [ 姆 ](9)， 量 纲 为 LSMT-:T+。 电 阻 
的 鲁 数 号 = G, 叫 做 电导 ,单位 为 西 [ 门 子 ](S)。 电 阻 或 电 


导 的 量 值 反 映 了 导体 的 导电 性 能 。 
电阻 率 和 电导 率 ”导体 的 电阻 取决 于 它 的 形状 、 大 


”小 和 材料 的 性 质 。 对 于 由 一 定 材 料 制 成 的 横 截面 均匀 的 


导体 , 它 的 电阻 与 长 度 1 成 正比 ,和 横 规 面 5 成 反比 ， 
即 =p 二， 式 中 叫做 电阻 率 ,单位 为 隐 - 米 (Q.m)。 电 


阻 率 的 倒数 1/o= "叫做 电导 率 ,单位 为 西 每 米 (S/m) 。 电 
阻 率 和 电导 率 都 是 表 证 材料 导电 的 特性 参数 。 例 如 在 常 
温 下 导电 性 能 最 佳 的 材料 是 银 ， 电 有 阻 率 最 小 , 在 20C 时 
为 1.59x10-* 欧 . 米 ; 其 次 为 铜 ,电阻 率 为 1.724 1x 10-* 
欧米 ; 熔 雍 石英 的 电阻 率 最 大 ,等 于 7.5x10" 欧 - 米 , 是 
最 好 的 绝缘 材料 。 

诸如 热 、 压 力 和 光 等 一 些 物理 因素 对 导体 的 电阻 率 
会 有 影响 ,所 引起 的 效应 得 到 了 广泛 的 应 用 。 例 如 , 康 铜 
《Ni40%Cu60%% ) 丝 伸缩 时 电阻 值 改变 , 电阻 应 变 仪 就 是 
利用 这 种 特性 , 制 成 传 感 电阻 片 , 贴 在 物体 上 以 测量 物体 
的 微小 应 变 。 铜 、 镍 、 钴 、 锰 等 的 金属 氧化 物 烧结 陶瓷 的 电 
阻 率 随 温度 升降 而 显著 变化 ， 制 成 热 敏 电阻 用 于 温度 测 
量 和 补偿 。 硫 化 锅 、 硫 化 铝 等 半导体 的 导电 性 能 随 光 照 
的 强 弱 而 显著 变化 , 制 成 光敏 电阻 用 于 自动 控制 .红外 胸 
感 ,电视 和 电影 等 设备 中 。 

温度 系数 设 po 为 参考 温度 刀 ( 常 用 0C 或 20C》 
时 材料 的 电阻 率 , 则 在 温度 + 时 , 其 电阻 率 为 po 一 pe[1 十 
q(t 一 刀 )]， 式 中 4 叫做 电阻 的 温度 系数 。 例 如 铀 的 温度 
系数 a 一 0.003 93 每 摄氏 度 碳 的 温度 系数 a= -5x 


10-! 每 摄氏 度 , 即 电 阻 率 随 温 度 的 上 升 而 三 小 。 有 些 合 
金 的 温度 系数 很 小 ,如 狠 铀 和 康 铀 的 4 约 为 9 ;每 摄氏 
度 ,用 以 制作 标准 电阻 。 

等 效 电 得 ”个 电阻 BR、R;、,R,、…、R, 串联 时 , 接 电 


阻 的 定义 得 串联 组 合 的 等 效 电 阻 为 R= Be nn 个 电阻 
RRi、R,、 RR，、…、Rs 并 联 时 , 按 电阻 的 定义 得 并 联 组 合 的 等 
效 电阻 的 倒数 为 各 电阻 的 倒数 之 和 只 ~ 总. 二， 如 总 电 
导 G 为 分 电导 G1、G1、…、Gh 之 和 。 

电 胃 还 可 用 焦耳 定律 来 定义 ， 等 于 热 关 功率 除 以 
电流 的 二 次 方 ， 即 及 = 下 .如果 把 焦耳 定律 中 的 热 耗 
卫 推广 ， 使 其 包括 从 电功率 经 不 可 逆转 换 而 产生 的 其 他 


形式 的 功率 ， 就 可 得 到 相应 的 各 种 广义 的 等 效 电阻 。 例 
如 导体 通过 交流 电 时 ， 由 于 趋 肤 效应 造成 交流 电 产生 的 


热 村 艇 Pu, 故 导体 的 有 效 电阻 Re = se 。 变 压 器 的 电路 
模型 中 用 铁 损 电阻 Rs 反映 铁 芯 中 的 磁 洲 损失 功率 Pur 
和 讽 流 损失 功率 Pu， 即 一 2 让 e-， 式 中 二 为 变 压 
器 励磁 电流 的 有 效 值 ( 见 交 流 电 )。 在 于 中 由 天 线 
引起 的 辐射 能 量 损耗 用 辐射 电阻 Rss = 了 河 - 米 描述 , 式 


中 Ba 为 平均 辐射 功率 ,I* 入 次 方 。 
中 非 线 性 电阻” 遵循 歇 
姆 定律 的 电阻 叫做 线性 电 
阻 或 欧姆 电阻 ， 其 伏 安 特 
A 性 曲线 为 通过 坐标 原点 、 
/ 斜率 等 于 G 的 直线 (图 1)。 
这 另 一 些 导电 元 件 ， 例 如 半 
导体 二 极 管 、 联 道 二 极 管 
等 , 它 不 遵循 欧姆 定律 ,其 
图 1 生性 电 国 亿 守住 上 伏 安 特 性 是 一 条 曲线 《图 
2, 图 3), 这 种 电阻 叫做 非 线性 电阻 。 它 随 着 工作 点 P 的 


ess 一 


1mA 了 


Cv) 
0.4 0.8 1,2 
图 2 2AP 型 半导体 
二 报 管 优 安 特性 向 线 


位 置 而 变 。 实 际 使 用 中 应 区 。 / 

分 静态 电阻 和 动态 电阻 两 个 

参数 。 图 中 由 原点 0 到 工作 A 
dy ss 


I 为 元 件 的 静态 电阻 ， 
在 点 的 伏 安 特 性 曲线 的 切 .ol 
AU 
线 斜率 的 倒数 lim AT Re。 图 3 2BS 型 奸 道 二 极 生 


为 元 件 的 动态 电阻。 动态 电 傣 安 特性 而 线 
阻 可 以 是 负 值 ， 例 如 磁道 二 极 管 在 伏 安 特 性 曲线 AB 入 
内 工作 时 ，Re 为 负 值 。 《 室 术 大) 


Ding Xilin 

丁 西 林 (1893 一 1974) 。 原名 丁 赤 林 ，1893 年 9 
月 29 日 生 于 江苏 省 泰兴 县 ，1914 年 赴 英 国 伯明翰 大 学 
攻读 物理 学 , 获 理 科 硕 士 学 位 。1919 年 回国 后 ， 历 任 北 
京 大 学 物理 学 系 主任 兼 理 预科 
主任 ， 中 央 研 究 院 物理 研究 所 
所 长 ， 并 三 次 代理 中 央 研 究 院 
总 干事 。 中 华人 民 共和 国 成 立 
后 ,历任 文化 部 副 部 长 ,中 国 对 
外 文化 联络 委员 会 副 主任 和 中 
国人 民 对 外 友好 协会 副 主 任 等 
职务 。1974 年 4 月 4 日 在 北京 
逝世 。 

丁 西林 早年 以 热电 子 发 射 
的 实验 直接 验证 了 麦克 斯 书 速度 分 布 定 律 ， 其 结果 在 
1921 年 发 表 于 Proc. Roy. Soc. A〈 后 来 葛 正 权 又 用 分 子 
注 做 了 同样 的 工作 ， 其 结果 在 1934 年 发 表 于 J。Frank. 
Jnst.)。 

本 西林 在 担任 中 央 研究 院 物理 研究 所 所 长 时 ， 对 重 
力 和 地 磁 作 过 多 方面 测试 和 深入 研究 ， 建 立 了 中 国 自己 
建造 的 第 一 座 地 磁 台 + 他 在 声学 方面 也 有 研究 , 曾 改进 了 
中 国 乐器 (如 笛子 ) 的 制作 方法 。 他 在 北京 大 学 任教 期 间 
认真 负责 , 曾 大 力 整顿 和 充实 了 物理 实验 室 , 聘 请 著名 科 
学 家 到 北京 大 学 任课 。 当 时 的 理科 毕业 生 ， 不 少 成 了 现 
在 的 著名 科学 家 。 

丁 西 林 关怀 中 等 学 校 的 物理 教学 工作 ， 在 中 央 研究 
院 任职 期 间 ， 曾 主持 由 仪器 工场 制造 过 600 套 高 中 物理 
实验 仪器 和 3 000 亦 初 中 物理 实验 仪器 ， 并 亲自 编写 了 
实验 讲义 ， 分 发 给 全 国 各 初 高 级 中 学 。 这 些 工作 对 全 国 
中 学 的 物理 教学 ,特别 对 中 学 物理 的 实验 ,起 了 开拓 与 推 
动作 用 。 丁 西林 还 是 一 位 著名 的 文艺 家 ， 是 中 国 话剧 的 
创始 人 之 一 , 曾 创 作 了 不 少 优秀 的 话剧 剧本 。 

丁 西林 在 文化 部 任 副 部 长 期 间 ， 曾 兼任 北京 图 书馆 
馆 长 和 中 央 自 然 博物 馆 筹备 委员 会 主任 。1950 年 被 选 为 . 
中 华 全 国 科学 普及 协会 副 主席 , 1958 年 被 选 为 中 华人 民 
共和 国 科学 技术 协会 (后 改名 为 中 国 科学 技术 协会 ) 副 主 
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席 ， 对 科学 界 的 团结 组 织 工作 和 普及 科学 知识 都 有 不 少 
的 贡献 。 他 还 对 中 国文 字 改 革 ， 特 别 是 对 汉字 检 字 法 进 
行 过 长 期 的 研究 ， 所 提出 的 汉字 编号 法 经 改进 后 已 获得 
国外 专利 权 。 ( 王 书 庄 》 


Ding Zhaozhong 

丁 和 能 中 (Samuel Chao Chung Ting 1936~ ) 
物理 学 家 。1936 年 1 月 27 日 生 于 美国 密 软 根 州 安 阿 伯 ， 
3 个 月 后 随 父母 回 中 国 , 1956 年 到 美国 密 软 根 大 学 ,在 
物理 系 和 数学 系 学 习 , 1960 年 
闭 硕 士 学 位 ,1962 年 获 物理 学 
博士 学 位 。 曾 在 瑞士 欧洲 核子 
中 心 工作 一 年 。1964 年 起 在 美 
国 于 伦比 亚 大 学 工作 。 1967 年 
起 任 麻 省 理工 学 院 物理 学 系 教 
授 。 他 是 美国 科学 院 院士 ， 实 
验 物理 学 家 ， 研 究 方向 是 高 能 
实验 粒子 物理 学 ， 包 括 重子 电 
动力 学 、 电 届 绞 一 理论 、 重 于 色 
动力 学 的 研究 。 他 所 领导 的 实验 组 先后 在 几 个 国际 实验 
中 心 工作 。 

1965 年 起 , 丁 纂 中 领导 的 实验 组 在 联邦 德国 汉堡 电 
子 同 步 加 速 器 ( 束 流 能 量 为 7.5 x 10"eV) 上 进行 了 关于 
量子 电动 力学 和 矢量 介子 (p、o、9) 的 一 系列 出 色 的 实验 
工作 ， 其 中 包括 光 生 矢量 介子 、 矢 量 介子 衰变 的 研究 、 矢 
量 为 主 模 型 的 实验 检验 、p、o、q 介子 光 生 相 位 的 测量 和 
po 介子 干涉 参数 的 精密 测量 等 ,推进 了 对 矢量 介子 的 认 
识 ( 见 介子 )。 还 在 实验 上 证 明了 量子 电动 力学 的 正确 性 。 

1972 年 夏 , 丁 繁 中 实验 组 利用 美国 布鲁克 海 文 国家 
实验 室 的 3.3x10"eV 质子 加 速 器 寻找 质量 在 《1.5~ 
5.5) x10reV 之 间 的 长 寿命 中 性 粒子 。 

1974 年 ,他 们 发 现 了 一 个 质量 约 为 质子 质量 3 倍 ( 质 
量 为 3.1 x 10'eV) 的 长 寿命 中 性 粒子 。 在 公开 发 表 这 个 
发 现时 , 丁 得 中 把 这 个 新 粒子 取 名 为 了 粒子 ，“J" 和 * 丁 " 
字形 相近 , 富 意 这 是 中 国人 发 现 的 粒子 。 与 此 同时 ,美国 
人 B. 里 希 特 也 发 现 了 这 种 粒子 ， 并 取 名 为 粒子 。 后 
来 (1975) 人 们 就 把 这 种 粒子 叫 作 J/ 粒子 见 某 偶 素 )。 
J 粒子 具有 奇特 的 性 质 ， 其 寿命 值 比 预料 值 大 5 000 
倍 ! 这 表明 它 有 新 的 内 部 结构 ， 不 能 用 当时 已 知 的 3 种 
味 的 夺 克 来 解释 ， 而 需要 引进 第 四 种 夸克 即 条 专 克 来 解 
轰 。J 作 粒子 的 发 现 大 大 推动 了 粒子 物理 学 的 发 展 。 为 此 
丁 繁 中 和 里 希 特 共同 获得 1976 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

1978 年 起 , 丁 繁 中 领导 一 个 包括 中 国 在 内 的 国际 合 
作 组 一 一 马克 - 杰 组 ,在 汉堡 电子 同步 加 速 器 中 心 ,在 质 
心 系 能 量 为 (1.2~4.7) x 10'eV 的 佩 特 拉 对 擅 机 上 。 进 
行 高 能 正 负电 子 对 擅 的 物理 实验 。1979 年 夏 ， 发 现 了 三 
师 注 现象 ， 为 膀子 的 存在 和 量子 色 动 力学 提供 了 实验 依 
据 。 此 外 这 个 组 还 进行 了 高 能 量 下 量子 电动 力学 的 实验 
检验 及 电磁 作用 与 弱 作 用 干涉 效应 的 实验 证 明 ， 后 一 工 


292 


作为 电 弱 统一 理论 提供 了 实验 证 据 。 

1981 年 起 ， 丁 北 中 组 织 和 领导 了 一 个 国际 合作 
组 一 一 L3 组 ,准备 在 欧洲 核子 中 心 预计 在 1988 年 建成 的 
高 能 正 负电 子 对 接 机 LEP 上 进行 高 能 物理 实验 , 将 在 质 
心 系 能 量 为 10"eV 能 区 中 寻找 新 粒子 , 特别 是 电 弱 理 论 
预言 的 黑 格 斯 粒子 ( 见 黑 格 斯 机 制 ) 并 研究 Z? 及 其 他 粒 
子 物 理 新 现象 。L3 组 目前 共有 包括 中 国 在 内 的 约 13 个 
国家 近 400 名 物理 学 家 参加 。 

丁 物 中 热心 培养 中 国 高 能 物理 学 人 才 ， 经 常 回国 选 
拔 年 青 科 学 工作 者 去 他 所 领导 的 小 组 工作 ， 并 受聘 为 中 
国 科学 技术 大 学 名 誉 教授 ， 中 国 科学 院 高 能 物理 研究 所 


学 术 委员 会 委员 。 ( 店 地 戌 ) 
dingtal 
定 态 (stationary state) ”微观 粒子 所 处 状态 中 


的 一 种 类 型 的 状态 。 处 于 定 态 的 微观 粒子 在 空间 各 处 出 
现 的 几率 不 随时 间 变 化 ,而 且 具 有 确定 的 能 量 。 

微观 粒子 的 状态 由 波 西 数 罗 (r,t) 描 写 ,多 (r,t) 满 足 
薄 定 讶 方程 


8 大 
Wa r= — 2 Var, t) +UCr, t) Cr, t)。 


当 粒 子 所 在 的 力 场 不 随时 间 变化 , 即 Ur,t) =UCr) 
与 时 间 无 关 时 ,上 式 的 解 可 以 写成 


ns 
Or, t=yr)e 4 (GD 
式 中 瑟 为 常量 。yY() 所 满足 的 方程 为 


加 
-V+Uy™Ey, (2) 


式 (1) 中 的 罗 (r,t) 所 描写 的 状态 称 为 定 态 。 在 定 态 中 , 粒 
子 在 空间 一 点 + 附近 出 现 的 几率 与 时 间 无 关 : | 于 (rt 
一 |y(nl" 因此 , 定 态 的 波 函 数 式 (1) 常 常 简单 地 用 pCr7》 
来 代 营 。 式 (2) 常 被 称 为 定 态 薛 定 刘 方 程 。 在 标准 条 件 
下 解 这 个 方程 可 以 得 出 E 的 一 组 值 。 对 于 的 一 个 什 
FE 可 以 解 出 相应 的 定 态 波 函 数 多,(r) 。 重 子 力学 认为 ， 
当 粒 子 处 于 多 \(r) 所 描写 的 状态 时 ,粒子 的 能 量 为 EsE。 
的 全 部 数值 的 集合 , 称 为 粒子 的 能 谱 。 根 据 不 同情 况 ,能 
谱 可 以 是 分 立 的 ,也 可 以 是 连续 分 布 的 。 
(局 世 动 ) 

dongllxue 
动力 学 〈dynamics) 。 经典 力学 的 一 个 重要 分 支 ， 
是 研究 物体 受 力 和 运动 状态 变化 规律 的 一 门 学 科 。 

发 展 匀 交 动力 学 的 主要 竟 基 人 是 名利 咯 和 工 牛 
顿 。 前 人 积累 的 力学 知识 对 伽利略 的 研究 工作 有 着 重要 
作用 ,尤其 是 天 文学 家 N. 哥 白 尼 和 J. 开 普 勒 的 宇宙 观 ， 
对 他 深 有 影响 。 伽 利 略 用 实验 揭露 物质 的 惯性 ， 用 光滑 
斜面 上 的 物体 加 速 下 滑 的 实验 揭示 了 等 加 速 运动 规律， 
并 认识 到 地 面 附近 的 重力 加 速度 值 不 因 物 体 的 质量 而 
异 ， 它 近似 一 个 常量 ;进而 研究 了 抛射 运动 和 质点 运动 


的 普遍 规 律 ， 开 创 了 为 后 人 所 普 亡 使 用 的 从 实验 出 发 又 
用 实验 验证 理论 结果 的 治学 方法 。 

牛顿 在 伽利略 研究 的 基础 上 奠定 了 动力 学 基础 。 他 
在 名 著 《 自 然 哲学 的 数学 原理 》(1687 年 出 版 ) 中 明确 地 
提出 了 惯性 定律 .质点 运动 定律 ,作用 和 反作用 定律 、 力 
的 独立 作用 定律 ( 见 牛顿 运动 定律 )。 他 在 寻找 落体 运动 
和 天 体 运 动 的 原因 时 ,发 现 了 万 有 引力 定律 ,并 根据 它 导 
出 了 开 普 勒 定律 ， 验 证 了 月 球 绕 地 球 转动 的 向 心 加 速度 
同 重力 加 速度 的 关系 ,说 明了 地 球 上 的 潮汐 现象 。 

动力 学 以 牛顿 第 二 定律 为 核心 ,这 个 定律 指出 了 力 、 
加 速度 、 质 量 三 者 间 的 关系 。 和 牛顿 首先 引入 了 质量 的 概 
念 ， 而 把 它 和 物体 的 重力 区 分 开 来 。 说 明 物 体 的 重力 只 
是 地 球 对 物体 的 引力 。 

作用 和 反作用 定律 建立 以 后 ， 人 们 开展 了 质点 系 动 
力学 的 研究 。 这 个 定律 指明 了 质点 系 的 总 动量 和 总 角 动 
量 的 变化 与 内 力 无 关 ， 但 内 力 对 可 变形 的 质点 系 可 以 做 
功 ,所 以 内 力 可 以 改变 质点 系 的 总 动能 。 对 于 刚体 来 说 ， 
内 力 所 做 的 功 之 和 为 零 。 因 此 ， 刚 体 动力 学 就 成 为 研究 
一 般 固 体 运 动 的 近似 理论 。 刚 体 的 慨 念 是 L. 欧 此 引入 
的 。 他 应 用 三 个 欧 拉 角 ( 见 刚 体 的 定点 运动 ) 米 表示 刚体 
绕 定点 的 角 位 移 ( 见 角 达 度 )， 又 定义 转动 悄 量 ,并 导 得 了 
刚体 定点 转动 的 运动 微分 方程 。 这 样 就 完整 地 建立 了 描 
述 具有 六 个 自由 度 的 刚体 普遍 运动 方程 。1755 年 网 拉 又 
建立 了 理想 流体 (没有 粘性 力 ) 的 动力 学 方程 .1738 年 D. 
伯 努 利得 到 关于 沿 流 线 的 能 县 积 分 ( 称 为 伯 努 利 方程 )。 
1822 年 C.-L.-M.-H. 纳 维 得 到 了 不 可 压缩 性 流体 的 动 
力学 方程 。1885 年 P. H. 许 贡 纽 研究 了 连续 介质 中 的 河 
波 。 这 样 动力 学 就 渗透 到 各 种 形态 物质 的 领域 中 去 了 。 
例如 ,在 弹性 力学 中 ,由 于 研究 三 村 、 振 动弹 性 波 传播 等 
问题 的 需要 而 建立 了 弹性 动力 学 ， 它 可 以 应 用 于 研究 地 
体 波 的 传播 等 问题 。 

动力 学 问题 的 求解 方法 ”牛顿 运动 定律 中 的 F=ma 
是 个 矢量 式 ,在 三 个 物理 量 中 如 果 知道 了 其 中 的 两 个 ,就 
可 求 出 另 一 个 知道 了 加 速度 的 时 间 函 数 和 初始 条 件 ， 
同 掌 握 运动 规律 *=x(t) .y=y(t) .z=z(t) 是 等 价 的 。 知 
道 了 加 速度 a 只 要 把 它 的 分 量 进行 二 次 积分 并 利用 初始 
位 置 和 速度 的 值 就 可 以 得 到 运动 规律 ! 反 之 ,知道 了 运动 
规律 把 它 对 时 间 进 行 二 次 微分 就 可 以 得 到 加 速度 a。 

动力 学 问题 有 如 下 四 种 ，@ 已 知 运动 规律 求 力 。 只 
要 将 质点 的 矢 径 Y 一 Y (t) 分 解 为 * 一 x(t)、y 一 y(t) 、z 一 
z(t), 求 导 二 次 ,再 乘 以 质量 m, 即 可 得 力 F 的 三 个 分 量 。 
@ 已 知 力 求 运动 规律 。 对 一 个 质点 要 解 三 
程 


dt? 


式 中 『。、F,、\F, 可 能 是 时 间 、 位 置 、 速 度 的 函数 (tyX,y,23 
完 ,9,2)。 这 是 一 个 求解 微分 方程 的 问题 ， 求 出 的 解 共有 
六 个 任意 常数 ,可 由 初始 位 置 (Xx。s ye， zo) 和 初速 度 决 定 。 
对 ?个 自由 度 的 质点 系 动力 学 方程 有 2n 阶 常 微 分 方程 ， 


求解 后 有 2n 个 任意 常数 , 亦 由 初始 条 件 决定 。@ 求 质量 
fm。 除非 是 在 设计 中 , 一 般 说 来 ,地 球 上 的 工程 问题 中 质 
量 m 是 已 知 的 。 但 在 天 文学 上 ， 用 摄 动 法 求 行星 和 卫星 
的 质量 是 一 个 复杂 的 问题 。@ 混 合 问题 。 质 点 系 中 部 分 
力 是 已 知 的 另 一 部 分 运动 规律 是 已 知 的 。 这 也 可 由 动 
力学 方程 组 从 已 知 量 中 求 出 未 知 量 。 

质点 数 为 n， 约 束 方程 数 为 h 的 质点 系 的 动力 学 问 
题 有 3n 一 h 个 二 阶 微分 方程 。 随 约束 方程 是 完整 的 还 是 
非 完整 的 ,选用 拉 格 期 日 方程 或 阿 佩 尔 方程 去 研究 , 解 出 
微分 方程 后 包含 2(3n 一 h) 个 任意 常数 , 由 初 位 置 和 初速 
度 来 决定 这 些 常数 。 在 质点 系 中 ， 可 能 部 分 质点 形成 个 
别 刚体 ,就 把 刚体 隔离 出 来 , 附 以 应 有 的 约束 力 ， 按 刚体 
的 运动 方式 建立 起 动力 学 方程 。 

求解 动力 学 问题 的 目的 GD 掌握 运动 规律 为 人 类 
服务 .例如 ,牛顿 发 现 万 有 引力 定律 ,解释 了 开 普 勒 定律 ， 
为 近代 星际 航行 ， 发 射 飞行 器 考察 月 球 、 火 星 、 金 星 服务 
等 等 。 回 为 工程 设计 服务 。 例 如 ,蒸汽 机 中 的 离心 调 速 
器 ,飞机 或 导弹 导航 用 的 陀螺 仪 及 惯性 导航 系统 ,飞机 发 
动机 的 设计 等 。 

经 典 动力 学 的 运用 范围 ” 自 20 世 纪 初 相对 论 问世 以 
后 ， 牛 顿 力 学 的 时 空 概念 和 其 他 一 些 力学 量 的 基本 概念 
有 了 重大 改变 。 实 验 结果 也 说 明 ， 当 物体 速度 接近 于 光 
速 时 ,经 典 动力 学 就 完全 不 适用 了 。 但 是 ,在 工程 等 实际 
问题 中 ,所 接触 到 的 宏观 物体 的 运动 速度 都 远 小 于 光速 ， 
用 牛顿 力学 进行 研究 不 但 足够 精确 ， 而 且 远 比 相对 论 计 
算 简单 。 因 此 ， 经 典 动力 学 仍 是 解决 实际 工程 问题 的 基 
础 此 外 ,在 极 低温 和 微观 现象 的 研究 中 ， 也 不 能 用 牛顿 
力学 ,而 需 用 量子 力学 理论 去 研究 。 

经 典 动力 学 的 发 展现 状 和 展望 “在 日 前 所 研究 的 力 
学 系统 中 需要 考虑 的 因素 逐渐 增多 ,例如 ,变质 量 、 非 完 
整 、 非 线性 、 非 保守 还 加 上 反馈 控制 .随机 因素 等 ,使 运动 
微分 方程 越 来 越 复杂 ， 可 正确 求解 的 问题 越 来 越 少 。 许 
多 动力 学 问题 都 需要 用 数值 计算 法 近似 地 求解 ， 微 型 、 
高 速 、 大 容量 的 电子 计算 机 的 应 用 ， 解 决 了 计算 复杂 的 


目前 动力 学 系统 不 断 扩大 ,例如 ,增加 热 和 电 等 成 为 
系统 动力 学 增加 生命 系统 的 活动 成 为 生物 动力 学 等 ,使 
动力 学 在 深度 和 广度 两 个 方面 都 有 所 发 展 。 
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( 汪 家 评 》 

dongliang 
动量 (momentum) 。 物质 运动 的 一 种 量度 。 质点 
的 动量 是 其 质量 轿 同 速度 矢量 ?的 冬 积 , 即 动量 p 一 mp。 
在 低速 情况 下 ,动量 可 用 经 典 力学 方法 计算 , 即 质点 


293 


的 质量 是 重重， 动量 的 值 和 速度 成 正比 。 质 点 系 的 动量 
是 系 中 各 质点 的 动量 的 矢量 和 , 即 p 一 忆 msv。， 式 中 ms 


和 w, 分 别 是 系 中 第 个 质点 的 质量 和 速度 矢量 。 质 点 系 
的 动 量 也 等 于 其 总 质量 M 和 质心 C 的 速度 矢量 vo 的 乘 
积 , 即 p=Mvo。 质 点 系 的 动量 是 质点 系 随 质心 作 整 体 平 


动 的 一 种 运动 特征 。 
在 高 速 情况 下 ,由 于 相对 论 效应 ,质量 不 是 恒 重 ， 随 
名 度 增 加 而 增 大 , mm 1 一 -全 -， 式 中 m 是 静止 质 


量 ,是 光速 。 动 量 了 = me/ V1 一 和。 因此 ， 当 质点 过 


度 无 限 接近 光速 时 ， 质 量 和 动量 都 接近 无 穷 大 。 光 子 的 
静止 质量 为 零 , 它 具有 波 粒 二 象 性 ， 当 光波 波长 为 时， 
光子 动量 值 为 P=h/^，, 式 中 因为 普 朗 克 常 数 。 其 他 微观 
粒子 也 具有 波 粒 二 象 性 ,都 可 用 此 式 表示 其 动量 ,而 和 为 
粒子 的 德 布 罗 意 波长 。 

电磁 场 ( 见 电 场 、 厦 场 ) 是 物质 的 一 种 形态 , 它 也 有 动 
量 ， 称 电磁 动量 。 电 磁场 通过 洗 伦 冀 力 与 带电 体 相互 作 
用 ,使 电磁 动量 与 带电 体 的 机 械 动 量 相互 转化 ,根据 电动 
力学 理论 , 场 中 任 一 点 的 电磁 动量 密度 g=D x B, 式 中 DD 
是 读 点 的 电位 移 , 忆 是 该 点 的 磁感应 强度 , g 的 方向 与 刀 


和 甩 重 直 。 空 间 V, 内 的 电磁 动量 可 用 Gua=|，， gaV 


表示 。 对 在 空间 以 速度 "运动 的 电子 《质量 为 rw) 产生 
的 电磁 动量 的 总 和 , 即 V。 是 全 空间 时 ， 运 动 电子 的 Gom 
值 正好 与 电子 的 机 械 动 量 mv 相等 。 

动量 的 量 纲 是 LMT™', 它 的 SI 单位 是 kg*ms™!。 

《 叶 开 沅 。 俞 烧 伏 ) 

dongliang dingll 
动量 定理 (theorem of momentum) 表述 动 
量 与 力 之 间 关系 的 定理 。 对 于 质点 ， 动 量 定理 可 以 表述 
为 :质点 动量 对 时 间 的 微 商 等 于 作用 于 该 质点 的 力 ， 即 


最 mw) 一， 式 中 ms。 分别 是 质点 的 质量 和 这 度 ,为 


作用 于 该 质点 的 力 。 对 于 质量 不 变 的 质点 ， 就 化 为 牛顿 
第 二 定律 ( 见 牛顿 运动 定律 ) 的 常见 形式 下 一 ma。 

对 于 质点 系 ,根据 牛顿 第 三 定律 ,其 中 各 质点 之 间 的 
相互 作用 力 (内 力 ) 是 成 对 出 现 的 ， 服 从 作用 和 反作用 定 
律 ,因而 质点 系 的 内 力主 矢量 ( 见 表 力学) 为 怜 。 所 以 质点 
系 的 动量 定理 为 :质点 系 的 动量 2mup 对 时 间 的 微 商 等 


于 作用 于 恋 质 点 系 的 外 力 系 的 主 矢 量 卫 = -号 ( 马 muzi)， 


式 中 ms 和 w 分 别 为 质点 系 中 第 i 个 质点 的 质量 和 速度 
矢量 。 质 点 系 的 动量 可 用 质点 系 的 总 质量 并 同 质点 系 质 
心 速度 vo 的 乘积 来 表示 ,所 以 对 于 总 质量 保持 不 变 的 质 
点 系 的 动量 定理 可 表述 为 ， 质点 系 的 总 质量 放 乘 以 该 质 
点 系 质心 的 加 速度 矢量 ao, 等 于 作用 于 质点 系 的 外 力 系 
的 主 矢 量 及， 即 Mao=R。 此 式 又 称 为 质心 运动 定理 。 
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由 动量 定理 可 知 ， 质 点 系 的 平 动 动量 的 变化 只 依赖 
于 外 力 系 的 主 矢量 ， 而 同 内 力 无 关 。 因 而 质点 系 的 内 力 
不 能 改变 质点 系 的 整体 平 动 运 动 ， 质 点 系 的 内 力也 不 能 
改变 整个 质点 系 的 质心 的 运动 。 

当 作用 于 质点 系 的 外 力 系 的 主 矢 量 为 零 时 ， 质 点 系 
的 动量 保持 不 变 , 称 为 质点 系 的 动量 守恒 。 动 量 守恒 时 ， 
质点 系 的 质心 静止 或 作 惯 性 运动 。 当 外 力 系 的 主 矢量 在 
某 个 方向 上 的 分 量 为 零 时 ， 质 点 系 的 动量 在 该 方向 上 守 
恒 , 质 点 系 的 质心 在 该 方向 上 作 惯性 运动 。 

动量 定理 的 积分 形式 称 为 冲 量 定理 , 它 表 述 为 ! 质 点 
系 的 动量 Pp 在 某 一 时 间 内 的 改变 量 Ap 等 于 作用 于 质点 
系 的 外 力 系 的 主 矢 量 玉 在 此 时 间 内 的 线 冲 量 ( 见 首 重 )， 


即 sp=[ Ra, (《 叶 开放 “会 灼热 ) 


dongllong shouheng dinglu 
动量 守恒 定律 (law of conservation of mo- 
mentum) ”物理 学 中 的 重要 定律 之 一 。 在 惯性 系统 
中 ,任何 物质 系统 在 不 受 外 力作 用 或 所 受 外 力 之 和 为 零 ， 
它 的 总 动量 保持 不 变 。 这 个 定律 是 牛顿 第 二 定律 ,作用 和 
反作用 定律 ( 见 牛顿 运动 定律) 联合 应 用 于 力学 系统 的 必 
然 结果 。 动 量 守重 定律 的 成 立 ， 不 殖 这 系统 内 部 发 生 什 
么 变化 (左手 \ 分 裂 \ 爆 炸 、 化 学 反应 等 ) 而 变 。 系 统 动量 守 
恒 时 其 质心 保持 原 v0 的 方向 作 等 速 直线 运动 动量 守 但 
定律 是 对 同一 个 惯性 坐标 系 而 言 的 ， 如 果 换 以 不 同 的 惯 
性 坐标 系 ， 那 么 这 个 总 动量 的 数值 和 方向 就 相应 地 需要 
改变 。 这 个 定律 对 于 接近 于 光速 的 相对 论 力学 也 成 
立 。 

在 微观 领域 中 粒子 和 粒子 之 间 的 散射 也 适合 动量 守 
恒定 律 。 把 光 看 成 由 光子 组 成 的 ， 频 率 为 ”的 光子 的 动 


量 为 好， 由 康 普 顿 效应 ( 见 光 的 量子 理论 ) 证 实 ， 光 子 和 


电子 的 碰 拉 也 适合 动量 守重 定律 。 现 在 认识 到 动量 守恒 
定律 是 由 空间 不 变性 决定 的 。 所 以 动量 守重 定律 是 物理 
学 中 的 一 个 基本 定律 。 

场 是 物质 的 基本 形态 , 它 也 具有 能 量 和 动量 ,在 四 维 
时 空中 ， 可 以 把 物质 (包括 场 ) 的 动量 守恒 定律 和 能 量 守 


恒定 律 统一 起 来 。 ( 叶 开 沅 傅 焕 然 ) 
dongneng 
动能 (kinetic energy) ”物体 做 机 械 运 动 所 具 


有 的 能 量 。 物 体 具有 动能 时 ， 它 就 可 以 消耗 这 种 能 量 来 
改变 其 他 物体 的 机 械 运 动 状态 ， 使 其 他 物体 变形 发热、 
发 光 , 发 声 和 产生 电磁 效应 等 变化 ;换言之 ， 动 能 可 以 全 
部 转化 为 其 他 形式 的 能 ( 见 能 重 )。 质 量 为 m 和 速度 为 " 


的 质点 的 动能 为 王 maz， 质 点 系 中 所 有 质点 的 动能 的 和 ， 


即 习 ( ;meet )， 玖 为 该 质 点 系 的 动能 ， 式 中 mt 和 岂 分 


别 为 质点 系 中 第 i 个 质点 的 质量 和 速度 。 

动能 是 一 个 恒 正 的 标量 , 它 的 量 纲 为 FMT-*， 它 在 
SI 制 中 的 单位 为 kg*m*…s™?, 即 N.m, 即 J。 

平 动 动能 ” 当 刚 体 以 速度 " 平 动 时 ， 它 的 动能 等 于 
刚体 的 质量 M 和 速度 " 的 二 次 方 的 乘积 的 一 半 ， 即 刚体 


的 平 动 动能 了 一 于 Moz。 
圭 动 动能 “在 刚体 以 角 过 度 中 绕 某 固定 轴 作 定 轴 转 


动 的 情形 ， 刚 体 的 转动 动能 等 于 刚体 对 此 固定 轴 的 转动 
惯量 I 和 角速度 二 次 方 的 乘积 的 一 半 ， 即 刚体 的 转动 
动能 T= 3Ior。 

一 盘 运 动 动能 ”在 质点 系 的 一 般 运 动 中 ， 质 点 系 的 
动能 可 分 为 两 部 分 之 和 ， 一 部 分 为 质点 系 随 质心 平 动 的 
动能 ， 它 等 于 整个 质点 的 质量 全 部 集中 于 质心 C 并 以 质 
心 的 速度 vo 运动 的 动能 ， 一 部 分 为 所 有 质点 相对 于 随 
质心 作 平 动 的 参照 系 的 相对 运动 的 动能 ， 即 总 动能 T 一 
了 Mo + mwi*, 式 中 v4 为 质点 系 中 第 i 个 质点 相对 于 
质心 的 速度 ,M 为 质点 系 的 总 质量 。 

当 质点 系 为 刚体 时 ， 此 定理 可 表示 为 

T= Mo8+ Too 
式 中 lo 为 刚体 对 过 质心 C 且 平行 于 该 膀 时 的 瞬时 转轴 
的 转动 惯量 ,为 刚体 在 该 瞬时 的 角速度 。 
《 叶 开 沅 俞 烧 然 》 

dongneng dingll 
动能 定理 (theorem of kinetic energy) ” 字 
宙 中 普遍 成 立 的 能 量 守恒 定律 在 机 械 运动 中 的 表述 。 它 
给 出 了 功 和 动能 之 间 的 一 个 数量 关系 。 它 可 以 用 二 种 形 
式 表 达 ，@ 微 分 形式 。 质 点 系 动 能 了 在 一 段 微 元 路 程 上 
的 微 增 量 dr 等 于 作用 在 质点 系 上 的 所 有 外 力 和 内 力 在 
这 微 元 路 程 上 所 做 的 元 功 之 和 8W, 即 =8W。@ 积 分 
形式 。 在 一 段 有 限 路 程 上 ,质点 系 动能 的 增 量 AT 等 于 在 
这 段 路 程 上 作用 于 质点 系 的 外 力 和 内 力 所 做 的 有 限 功 之 
和 W, 即 AT=W。 

当 作 用 在 质点 系 上 的 内 力 和 外 力 都 是 保 宁 力 时 ， 则 
由 动能 定理 可 得 出 质点 系 的 机 械 能 守 便 定 律 ， 在 保守 力 
场 中 运动 的 质点 系 保持 机 械 能 不 变 。 即 如 质点 系 的 动能 
为 T， 势能 为 V， 则 质点 系 的 总 机 械 能 E=T+V = 常数。 
机 械 能 守恒 的 系统 称 为 保守 系统 。 当 有 非 保 守 力 (如 摩 探 
力 和 阻力 ) 作 用 时 ,机械能 不 再 守恒 ,此 时 机 械 能 的 全 部 
或 部 分 将 转化 成 其 他 形式 的 能 。 

( 叶 开 沅 。 俞 烧 伏 》 

dongsheng diandongshi 
动 生 电动 势 (motional electromotive force) 
见 电 三 感应 。 


dongtal gaoya jishu 
动态 高 压 技术 (dynamic high~pressure tech- 
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nique) 一 种 用 脉冲 加 载 方法 产生 高 压 的 技术 。 它 是 
基于 在 隆 态 脉冲 加 载 下 ， 利 用 材料 惯性 响应 特性 而 达到 
高 压 的 原理 ,从 而 避免 了 静态 高 压 装置 中 ( 见 静 坊 高 压 技 
本 ) 由 于 制 成 高 压 容 器 材料 的 强度 极限 对 提高 压力 带 来 
的 困难 。 采 用 动态 高 压 技术 可 以 获得 远大 于 静态 高 压 技 
术 所 能 达到 的 最 高 压力 水 平 。 

在 静态 高 压 中 ,由 于 过 程 的 作用 时 间 较 长 , 受 压 样品 
有 足够 时 间 与 周围 介质 进行 热 交换 , 故 其 过 程 是 等 温 的 。 
动 压 作用 是 通过 波 的 形式 传人 被 压缩 材料 内 部 的 。 在 此 
过 程 中 , 波 的 传播 速度 远大 于 材料 的 热传导 速度 ,由 于 波 
的 到 达 只 会 引起 该 点 材料 的 状态 变化 ， 不 涉及 该 点 介质 
与 周 国 介质 的 热 交换 ， 因 而 过 程 是 绝热 的 。 动 态 压缩 分 
为 两 类 :等 炳 压缩 ( 见 等 炳 压缩 技术 ) 和 冲击 压缩 ( 见 冲击 
波 高 压 技术 )。 

原则 上 ,只 要 测 出 等 温 压 缩 曲 线 ,等 入 压缩 曲线 或 冲 
击 压缩 曲线 中 的 任何 一 条 曲线 ， 再 选 定 适 用 于 描述 该 材 
料 特性 的 物理 模型 ,就 可 以 确定 出 该 材料 的 物 态 方程 ( 见 
国体 状态 方程 )。 但 是 若 能 同时 测 出 上 述 曲 线 中 的 两 条 
曲线 ,甚至 三 条 曲线 , 则 互 为 补充 ， 可 获得 对 该 材料 状态 


方程 的 更 全 面 的 了 解 。 (经 福 谋 ) 
dulduo cengcuo 
堆 才 层 错 (stacking fault) 。 见面 献 随 。 


dulchenxing he shouhenglu 
对 称 性 和 守恒 律 (symmetry and conserva- 
tion law) ”对称 性 是 物质 的 状态 和 运动 规律 在 对 
称 变换 (如 镜面 反射 转动 等 ) 下 的 性 质 。 它 已 成 为 物理 学 
中 一 个 最 普遍 而 深刻 的 观念 。 

对 称 性 的 观念 是 人 们 在 观察 自然 界 各 种 事物 的 几何 
形状 时 逐步 形成 的 。 一 个 球 在 围绕 通过 中 心 的 任何 轴 转 
动 时 , 都 不 改变 它 的 形状 ， 称 它 具 有 转动 变换 的 对 称 性 。 
在 观察 晶体 时 ,可 以 看 到 各 种 规则 的 多 面体 ,经 过 一 定 面 
的 镜面 反射 或 是 绕 特 定 轴 转动 特定 角度 ， 不 改变 它们 的 
几何 形状 ， 显示 了 各 种 对 称 的 组 合 。 按 照 对 称 方式 的 不 
同 ,可 以 把 晶体 分 为 32 类 ,如 果 再 考虑 磁性 ,还 可 以 找到 
58 类 不 同 的 晶体 对 称 方式 ， 总 共有 90 类 磁性 晶体 的 对 
称 方式 。 

接连 几 次 对 称 变换 仍然 是 一 个 对 称 变换 ， 这 些 对 称 
变换 之 间 满足 结合 律 。 而 且 存在 得 等 变换 和 对 称 变换 的 
北 变 换 。 因 此 对 称 变换 的 总 和 构成 一 个 对 称 群 。 在 一 个 
群 的 所 有 对 称 变换 下 不 变 或 协 变 的 状态 (或 运动 规律 ) 具 
有 这 个 群 的 对 称 性 。 例 如 球 具 有 转动 群 的 对 称 性 。 

如 果 物 质 的 运动 规律 具有 某 一 连续 变换 群 的 对 称 
性 ,同时 它 的 能 量 最 低 的 状态 (基态 或 真空 态 ) 是 对 称 的 ， 
那么 与 这 个 群 的 每 一 个 生成 元 对 应 的 物理 量 都 会 是 一 个 
守恒 量 。 物 质 的 运动 形态 可 以 千变万化 ,不 断 转化 ,而 反 
映 它 们 共性 的 守恒 物理 量 将 始终 不 变 。 守 人 恒定 律 是 物质 
运动 过 程 中 所 必须 遵守 的 最 基本 的 法 则 。 
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最 普遍 的 对 称 性 是 时 空 几何 对 称 性 和 重子 力学 的 代 
数 对 称 性 。 所 有 的 物质 都 在 时 空中 运动 ， 在 不 同时 间 和 
地 点 重复 相同 的 实验 反复 证 明了 ， 对 一 个 与 周围 物质 切 
断 了 相互 作用 的 孤立 的 系统 ， 时 空 坐 标 原点 的 选取 和 从 
标 轴 方向 的 选取 都 不 会 影响 这 一 系统 的 运动 规律 。 时 空 
表现 为 均匀 和 各 向 同性 的 。 坐 标 系 原点 的 平移 和 坐标 轴 
的 转动 都 是 对 称 变换 ,它们 构成 非 齐 次 洛 伦 冀 群 ,又 称 庞 
加 莱 群 。 在 庇 加 菜 群 中 ， 与 平移 生成 元 对 应 的 物理 量 为 
能 量 动量 矢量 ,与 转动 生成 元 对 应 的 物理 量 为 角 动量 。 能 
量 、 动 量 守 便 以 及 角 动 量 守恒 与 时 空 均匀 性 和 各 向 同性 
直接 相关 ， 它 不 依赖 于 物质 的 具体 内 容 。 不 论 是 微观 的 
还 是 宏观 的 ,是 粒子 还 是 场 ,所 有 在 均匀 和 各 向 同性 的 时 
空中 运动 的 物质 都 必须 遵守 能 量 、 动 量 和 角 动 量 的 守恒 
律 。 

一 个 自由 运动 的 微观 粒子 ， 不 受 其 他 粒子 相互 作用 
的 影响 ， 它 的 内 部 性 质 由 与 对 称 群 相 联系 的 守恒 量 来 描 
写 , 而 与 时 空 相关 的 特性 , 则 由 对 称 群 的 不 变量 来 描写 。 
粒子 的 能 量 \ 动 量 和 角 动 量 虽然 都 是 守恒 量 ,但 它们 不 是 
洛 伦 兹 群 的 不 变量 , 当 坐 标 系 进行 洛 伦 兹 变换 时 ,在 相对 
作 匀 速 直线 运动 的 不 同 坐标 系 上 观测 粒子 的 能 量 、 动 量 
和 和 角 动 量 会 得 到 不 同 的 数值 。 但 是 粒子 的 质量 和 它 的 总 
自 访 则 是 阁 伦 兹 群 的 不 变量 。 只 有 用 不 变量 才能 准确 地 
对 微观 粒子 和 时 空 相 关 的 性 质 进 行 分 类 。 

量子 系统 的 状态 由 复数 波 函数 来 描写 ， 它 的 运动 服 
从 海 森 伯 方 程 或 巷 定 主 方 程 。 对 量子 力学 的 运动 规律 , 通 
过 复数 共 罗 可 将 粒子 和 反 术 子 联系 起 来 ， 形 成 电荷 共 鲍 
的 变换 ,但 它 不 是 一 个 严格 的 对 称 变换 ,在 弱 相 互 作 用 中 ， 
它 遭 到 了 破坏 ( 见 C 字 条 )。 


最 重要 的 量子 力学 代数 
对 称 变换 是 多 个 相同 粒子 之 对 称 变 按 和 对 称 评 
间 的 交换 。 这 个 对 称 变换 群 一 -一 一 一 一 一 一 
是 分 立 的 置换 群 。 交 多 的 对 。 这 全 下 
称 性 与 所 有 已 知 的 粒子 分 为 。 空间 转动 
玻 色 子 和 葛 宕 子 两 大 类 这 一 。” 洛 伦 兹 交换 
实验 事实 密切 相关 。 玻 色 子 。 。 电磁 规范 变换 群 U(1) 
的 站 本 数 在 粒子 交换 下 是 完 。 名 吉村 群 SUG3) 
全 对 称 的 ,具有 整数 自 旋 , 满 ”时空 强 到 身 
足 式 色 - 爱 因 斯 坦 统计 ;而 费 。 ”主子 数 交 换 
窗子 的 波 函 数 在 粒子 变换 下 。。 关子 数 变换 
是 全 反对 称 的 ， 具 有 半 整 数 。 空间 反射 
自 施 ， 满 足 费 密 - 狄 喇 克 统 。 ”时间 反 演 
计 。 全 和 

量子 力学 状态 常常 显示 。。 中 生生 蛮 换 群 
几何 的 特征 形态 ， 例 如 在 库 和 von。 
合 场 中 运动 的 电子 具有 球 谐 。 中 加 和 变换 (1)4 
函数 的 对 称 性 。 处 于 同一 量 。。 电 回 并 芒 群 (1)。 
子 态 的 系统 是 全 同 的 。 两 个 强 电 弱 大 统一 规范 群 


或 多 个 全 同 的 子 系统 〈 如 原 
子 ) 构成 一 个 总 系统 (如 分 
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《作为 大 统一 的 初步 尝试 的 
-SU(5).SO(10) 等 规范 群 ] 


子 ) 时 ,交换 的 对 称 性 使 得 总 系统 的 量子 态 成 为 全 对 称 的 
或 是 全 反对 称 的 。 这 种 全 同性 的 效应 是 各 种 多 体现 象 得 
以 发 生 的 重要 原因 。 例 如 只 有 电子 的 全 同性 和 它 的 波 函 
数 的 全 反对 称 性 才能 解释 元 素 周期 琢 的 排列 ， 而 “He 的 
全 同性 和 它 波 函 数 的 全 对 称 性 则 是 起 流动 性 发 生 的 根本 
原因 ( 见 全 同 粒 子 )。 

除了 对 每 一 种 物质 都 适用 的 普遍 对 称 性 外 ， 一 些 特 
定 的 物质 形态 有 它 自 身 独 有 的 对 称 性 。 例 如 晶体 的 对 称 
性 ， 对 不 同 的 晶体 是 不 同 的 。 又 如 夸克 ( 见 强 子 结构 ) 有 
SU(3) 色 群 的 对 称 性 ， 而 轻 子 就 没有 [ 见 SU(3) 对 称 性 ]。 
现在 已 经 知道 的 对 称 性 都 列 在 表 1 中 ， 其 中 给 出 了 对 称 
群 和 相应 的 守恒 量 。 . 

各 种 形式 的 对 称 性 及 其 相关 的 字 恒 律 ”现在 已 经 观 
察 到 的 有 四 种 基本 的 相互 作用 力 , 它 们 是 强 相 互 作用 、 电 
硕 相 互 作用 、 弱 相互 作用 和 引力 相互 作用 。 此 外 ,理论 上 
在 解释 实验 中 观察 到 的 很 弱 的 CP 破坏 现象 ( 即 不 具有 
电荷 共 亏 和 空间 反射 联合 变换 不 变性 的 现象 时 ,也 常 假 
定 它 是 由 一 种 超 弱 相互 作用 引起 的 ,不 过 至 今 尚 无 定论 。 
相互 作用 的 强 弱 是 一 个 相对 的 概念 ， 大 着 观察 的 距离 和 
能 量 的 不 同 , 各 种 相互 作用 的 相对 强 弱 也 会 发 生变 化 到 
了 10" 电子 伏 的 能 区 ， 弱 作用 会 变 得 与 电磁 作用 差不多 
强 ,而 到 了 10# 电子 伏 时 ， 很 可 能 强 、 弱 、 电 三 种 相互 作 
用 的 强度 都 差不多 。 

在 低能 区 的 现象 中 ， 作 用 较 强 的 力 常常 具有 更 高 的 
对 称 性 ， 这 种 对 称 性 唱 到 比较 弱 的 作用 力 的 破坏 。 例 如 
核子 的 结合 力 具有 同位 旋 的 对 称 性 ,这 就 是 说 ,质子 和 中 
子 在 同位 旋 空 间 的 转动 下 互相 转化 ， 而 核 力 具有 在 这 一 


表 1 对 称 性 和 守恒 量 


和 并 村 
动量 也 
能量 已 
角 动量 了 
洛 伦 兹 增 压 玖 
电荷 Q 
色 茶 
导致 统计 分 类 
CPT 
重子 数 刀 可 能 破 缺 
ea 
字 称 书 破 缺 
了 破 缺 
C 玻 缺 
起 荷 ， 同 位 识 等 破 缺 ( 见 手 征 对 称 性 ) 
为 辐射 修正 引起 的 轴 : 
党 项 生起 ei 
电荷 自发 破 饼 ( 见 规范 场 ) 
尚未 确定 


自发 破 缺 ( 见 大 嫩 一 理论 ) 


转动 下 的 对 称 性 。 因 此 如 果 没 有 电磁 和 弱 相 互 作 用 ， 单 
由 核 力 不 能 区 别 质子 和 中 子 , 它 们 的 电荷 \ 质 量 以 及 其 他 
种 种 差别 都 是 由 电磁 和 弱 相互 作用 引起 的 。 称 同位 旋 是 
近似 的 对 称 性 , 它 遭 到 电磁 和 弱 相 互 作用 的 破坏 。 

从 上 面 的 例子 也 可 以 看 到 ， 对 称 性 反映 不 同 物质 形 
态 在 运动 中 的 共性 ， 而 对 称 性 的 破坏 才 使 得 它们 显示 出 
各 自 的 特性 。 如 同 建筑 和 图 案 一 样 ， 只 有 对 称 而 没有 它 
的 破坏 ， 看 上 去 虽然 很 有 规则 , 但 同时 显得 单调 和 呆板 。 
只 有 基本 上 对 称 而 又 不 完全 对 称 才 构 成 美的 建筑 和 图 
案 。 大 自然 正 是 这 样 的 建筑 师 。 当 大 自然 构造 像 DNA 
这 样 的 大 分 子 时 ,总 是 遵循 复制 的 机 制 , 将 分 子 按照 对 称 
的 螺旋 结构 联接 在 一 起 ， 而 构成 螺旋 形 结构 的 空间 排列 
是 全 同 的 。 但 是 在 复制 过 程 中 ， 对 精确 对 称 性 的 细微 的 
偏离 就 会 在 大 分 子 单位 的 排列 次 序 上 产生 新 的 可 能 性 ， 
从 而 使 得 那些 更 便于 复制 的 样式 更 快 地 发 展 ， 形 成 了 发 
育 的 过 程 。 由 此 可 以 看 到 ， 对 称 性 的 破坏 是 事物 不 断 发 
展 进化 、 变 得 丰富 多 彩 的 原因 。 

在 近似 对 称 变换 中 ， 改 变 空间 、 时 间 轴 方向 的 宇 称 
了 ,时 间 反 演 了 以 及 电荷 共 因 C， 占 有 重要 的 地 位 。 理 论 
上 预言 宇 称 忆 和 电荷 共 罗 C 在 弱 相 互 作 用 中 遭 到 破坏 
的 是 李 政 道 和 杨 拔 宁 ，, 而 在 实验 中 证 实 它 的 是 美 健雄 ,他 
们 三 人 都 是 中 国 血统 的 科学 家 。 对 有 洛 伦 兹 群 对 称 性 的 
定 域 相互 作用 ,虽然 PT 或 C 遭 到 破坏 ,乘积 CPT 总 是 
一 个 对 称 变换 。 实 验 表 明 ， 时 间 反 演 T 和 CP 的 破坏 程 
度 比 C 和 P 的 破坏 程度 要 弱 得 多 ， 但 它 也 可 能 由 强 作用 
真空 态 的 性 质 所 引起 ， 这 是 一 个 尚未 完全 认识 清楚 的 问 
题 。 

上 面 说 过 ， 粒 子 的 内 部 特征 由 守恒 量 描 写 。 如 果 粒 
子 在 产生 时 所 带 有 的 强 相互 作用 守恒 量 的 特征 在 随后 的 
运动 过 程 中 为 弱 相 互 作用 所 破坏 ， 就 会 发 生 复杂 的 物质 
转化 现象 。 一 个 有 名 的 例子 是 K* 和 到 "介子 的 系统 。K。 
介子 在 强 相互 作用 下 是 K* 的 反 粒子 ,它们 具有 相反 的 志 
并 数 。 但 是 ， 弱 相互 作用 破坏 了 电荷 共 轿 和 奇异 数 的 守 
恒 , 因而 K? 和 天" 介子 变 得 可 以 互相 转化 。 事 实 上 通过 
强 相互 作用 产生 出 来 的 玉 " 介子 一 产生 之 后 ,就 会 由 于 弱 
作用 而 形成 寿命 互 不 相等 的 Ks 和 Ki 介子 , 它们 都 是 由 
Ke 和 Ks 介子 共同 组 成 的 状态 。 经 过 一 段 时 间 ， 短 寿命 
的 Ks 介子 差不多 全 部 衰变 , 剩 下 的 几乎 全 都 是 长 寿命 的 
KL 介子 ,而 在 剩 下 的 Kz 介子 中 ,大 约 一 半 的 成 分 竟 是 原 
先 产 生 K* 时 并 不 存在 的 K? 介子 ! 

所 有 的 粒子 都 是 相应 的 场 的 量子 ,所 以 可 以 说 ,物质 
的 基本 形态 是 场 。 场 量 在 所 有 的 时 空 点 都 存在 ， 如 果 场 
的 对 称 变换 是 在 时 空 所 有 点 上 一 齐 进行 的 ， 这 样 得 到 的 
对 称 性 为 整体 对 称 性 ， 如 果 在 时 空 的 每 一 点 独立 地 进行 
对 称 变换 , 则 所 得 到 的 对 称 性 称 为 定 域 对 称 性 。 

连续 的 整体 对 称 导致 守恒 流 , 满 足 守恒 方 程 ,如 电流 
守恒 方程 。 守 恒 流 是 四 维 时 空 的 矢量 ， 它 沿 时 间 轴 的 分 
量 称 为 荷 密度 。 荷 密度 对 三 维 空间 的 积分 是 一 个 守重 
量 , 称 为 守恒 荷 , 它 不 随时 间 变 化 。 场 的 能 量 \ 动 量 \ 角 动 


量 以 及 电荷 等 都 是 相应 的 整体 对 称 性 的 守重 荷 。 

可 以 同时 测量 的 守重 量 构成 物质 的 状态 参量 组 。 由 
于 守恒 律 ,物质 运动 变化 过 程 中 存在 选择 定 则 ,只 有 在 相 
同 守重 量 的 状态 之 间 可 以 进行 转化 。 例 如 电荷 为 e 的 状 
态 不 会 转变 成 为 电荷 为 2e 的 状态 。 

一 般 还 存在 与 状态 参量 不 能 同时 测量 的 守恒 量 和 对 
称 变换 ， 它 们 把 两 个 状态 的 运动 联系 起 来 。 在 这 种 对 称 
变换 中 最 重要 的 一 个 是 时 间 反 演 ， 它 把 沿 时 间 前 进 的 运 
动 过 程 与 它 的 逆 过 程 联系 起 来 。 它 虽 是 一 个 近似 的 对 称 
变换 , 但 对 绝 大 多 数 过 程 , 已 是 一 个 足够 好 的 对 称 变换 ， 
它 导致 正 过 程 和 逆 过 程 之 间 的 细致 平衡 ， 并 由 此 导出 输 
运 系数 之 同 的 对 称 关系 ,成 为 非 平衡 统计 力学 的 基础 ,但 
是 ,现在 还 未 彻底 明了 ,为 什么 微观 可 逆 的 力学 规律 一 定 
导致 宏观 不 可 逆 的 统计 力学 。 

最 早 发 现 的 定 域 对 称 性 是 电磁 场 的 规范 对 称 性 。 不 
同时 空 点 上 独立 进行 的 对 称 变换 只 有 通过 由 规范 场 表示 
的 平行 移动 才能 互相 进行 比较 和 联系 。 因 此 ， 定 域 对 称 
性 要 求 质量 为 零 的 矢量 规范 场 (例如 电磁 场 ) 的 存在 ， 这 ， 
是 它 区别 于 整体 对 称 性 最 显著 的 特点 。 与 电磁 场 对 应 的 
对 称 群 是 阿 贝 耳 U(1) 群 , 它 只 有 一 个 生成 元 , 对 应 一 个 
矢量 规范 场 。 杨 振 宁 和 R. L. 密 耳 斯 最 早 把 定 城 对 称 的 
观念 应 用 于 非 阿 贝 耳 群 ,得 到 杨 - 密 耳 斯 规范 场 。 非 阿 贝 
耳 规范 场 有 很 多 独特 的 性 质 。 与 电磁 场 不 一 样 ， 它 传递 
的 作用 力 随 着 距离 的 减少 越 来 越 弱 ， 形 成 所 谓 汤 近 自 由 
的 现象 。 同 时 ， 随 着 距离 的 增加 ,很 可 能 相互 作用 越 来 越 
强 ， 而 产生 所 谓 禁闭 的 现象 。 现 在 大 多 数 物理 学 家 都 狂 
测 物 质 记 界 的 四 种 基本 相互 作用 力 无 一 例外 地 都 是 由 规 
范 场 传递 的 。 

场 量 和 连续 介质 的 状态 参量 一 般 有 多 个 分 量 ， 组 成 
一 个 矢量 空间 ,叫做 场 量 空间 。 场 量 作为 时 空 点 的 函数 ， 
可 以 看 作 时 空 流 形 到 场 量 空间 的 观 像 。 这 个 映像 可 以 按 
照 场 量 任意 连续 变化 下 的 拓扑 不 变性 质 进行 分 类 ,这 样 
得 到 在 最 一 般 的 连续 变化 下 的 对 称 性 质 ， 相 应 的 守重 量 
是 拓扑 荷 。 已 经 知道 ， 非 阿 贝尔 规范 场 的 真空 具有 不 平 
凡 的 拓扑 性 质 ， 形 成 9 真空 ， 它 可 能 引起 时 间 反 演 了 和 
CP 不 守恒 。 

在 场 论 和 凝 诊 态 物 理 中 ， 有 很 多 有 限 大 小 的 孤 立 子 
结构 ,例如 磁 涡 线 ( 见 第 二 天 超导体)、 成 单 板子 等 等 ， 它 
们 有 不 平凡 的 拓扑 性 质 。 拓 扑 数 的 守恒 使 得 具有 最 小 拓 
扑 数 的 单个 孤立 子 在 运动 过 程 中 成 为 稳定 的 粒子 。 拓 扑 
性 孤立 子 的 存在 和 冻结 是 许多 系统 由 有 序 态 到 无 序 状态 
相 变 的 原因 。 : 

对 称 性 的 自发 破 缺 ”对 称 性 显示 物质 世界 的 统一 
性 ,对 称 性 的 自发 破 缺 则 显示 了 它 的 多 样 性 。 

有 两 种 对 称 破 缺 的 方式 。 一 种 是 上 面 讨论 过 的 明显 
的 对 称 破 缺 ， 它 是 由 较 弱 的 相互 作用 不 具有 这 种 对 称 性 
而 引起 对 较 强 的 相互 作用 的 对 称 性 的 破坏 。 在 这 种 情况 
下 ,作为 整体 , 对 称 性 是 近似 的 ， 它 只 有 在 可 以 忽略 较 弱 
相互 作用 的 过 程 中 才 近似 地 成 立 。 
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另 一 种 更 重要 的 对 称 破 缺 方式 称 为 对 称 性 的 自发 破 
缺 ， 这 时 描写 系统 动力 学 的 拉 格 朗 日 量具 有 对 称 群 G 的 
对 称 性 ,但 是 能 量 最 低 的 真空 态 或 基态 不 只 一 个 ,而 是 一 
组 互相 不 能 穿 透 的 退化 的 状态 ， 形 成 群 G 的 表示 。 由 于 
真空 态 (基态 ) 影 响 到 在 其 上 运动 着 的 一 切 事物 ， 一 旦 真 
空 态 已 经 确定 在 一 个 特定 的 状态 上 ， 群 G 的 对 称 性 就 受 
到 了 破坏 。 例 如 磁铁 在 居 里 点 以 下 显示 出 铁 碟 性 ， 它 的 
磋 矩 指向 特定 的 方向 。 虽 然 磁铁 的 拉 格 朗 日 量 是 各 向 同 
性 的 ,具有 转动 群 的 对 称 性 , 但 基态 不 只 一 个 , 相应 于 磁 
和 矩 可 以 指向 空间 不 同方 向 。 当 磁铁 由 于 某 种 原因 已 经 选 
定 了 一 个 磁 矩 的 特殊 方向 ， 在 这 块 磁铁 上 发 生 的 现象 就 
不 再 是 各 向 同性 的 了 ， 这 时 我 们 说 转动 群 的 对 称 性 产生 
了 自发 破 缺 。 

常常 从 退化 的 基态 中 具体 实现 的 状态 仍然 具有 G 群 
的 子 群 且 的 对 称 性 。 例 如 磁 矩 指向 z 轴 方 向 时 ， 磁 铁 仍 
然 可 以 具有 围绕 z 轴 转 动 的 对 称 性 。 因 此 对 称 性 只 在 G 
群 除 以 二 群 得 到 的 五 的 陪 集 G/H 上 产生 了 自发 破 缺 。 

如 果 对 称 群 G 是 连续 变换 群 ， 它 的 生成 元 有 ne 个 ， 
则 当 整 体 对 称 性 在 陪 集 G/H 上 产生 自发 破 缺 时 ， 必然 要 
伴随 产生 no 一 nz 个 能 量 随 动量 同时 趋 于 零 的 振荡 模式 ， 
其 中 ma 为 H 群 的 生成 元 个 数 。 对 相对 论 性 系统 来 说 ,内 
部 整体 对 称 性 的 自发 破 缺 所 产生 的 这 种 振荡 相应 于 静止 
质量 为 零 的 标量 粒子 ， 称 为 叉 德 斯 通 粒 子 。x 介子 的 质 
量 虽 不 为 零 , 但 它 的 性 质 非常 接近 戈 德 斯 通 粒子 ,很 可 能 
是 由 于 近似 整体 对 称 性 自发 破 缺 而 形成 的 。 

如 果 定 域 的 连续 对 称 性 产生 自发 破 缺 ， 系 统 中 就 不 
再 出 现 静 止 质量 为 零 的 艾 德 斯 通 粒 子 ,而 在 陪 集 G/ 开 方 
向 上 的 ne 一 ns 个 规范 场 将 获得 静止 质量 ,这 时 静止 质量 
为 零 的 驴 德 斯 通 振 荡 模 将 与 静止 质量 为 零 的 规范 场合 并 
起 来 ,组 成 带 有 静止 质量 的 矢量 场 , 戈 德 斯 通 振荡 模 构成 
这 一 矢量 场 的 纵向 分 量 。 这 一 现象 称 为 黑 格 斯 机 制 。 

差不多 所 有 的 二 级 相 变 都 与 对 称 性 的 自发 破 缺 有 
关 。 例 如 , 铁 磁 在 居 里 点 以 下 破坏 了 整体 的 转动 对 称 性 ， 
相应 的 戈 德 斯 通 振荡 是 自 旋 波 ， 龙 导电 性 破坏 了 电磁 的 
规范 对 称 性 ， 相 应 的 光子 (规范 场 ) 在 超导体 内 获得 静止 
质量 ,产生 了 排斥 磁场 的 迈 斯 纳 效应 。 在 粒子 物理 中 ， 
强 、 电 磁 和 弱 相 互 作用 在 低能 区 强度 相差 很 大 ,但 它们 
很 可 能 是 具有 共同 的 非 阿 贝 耳 规范 群 对 称 性 的 系统 ， 经 
过 对 称 性 的 自发 破 缺 和 黑 格 斯 机 制 后 而 形成 的 。 

明显 的 对 称 破 缺 的 方式 不 依赖 于 系统 所 处 的 状态 ， 
而 对 称 性 的 自发 破 缺 则 依赖 于 系统 的 状态 。 随 着 某 些 条 
件 ( 例 如 温度 ) 的 变化 ， 处 于 对 称 性 自发 破 缺 状态 的 系统 
常常 可 以 通过 相 变 过 渡 到 对 称 的 状态 ， 例 如 铁 磁 和 超 导 
在 临界 温度 以 上 都 恢复 到 对 称 的 状态 。 

构成 今天 世界 的 粒子 很 可 能 处 于 对 称 性 自发 破 缺 的 
相 中 ， 它 们 的 质量 和 相互 作用 都 由 这 个 相 决定 。 在 早期 
字 宙 发 展 过 程 中 ,世界 很 可 能 处 于 高 度 对 称 的 状态 , 那 时 
粒子 的 人 性质 可 能 与 今天 观察 到 的 很 不 相同 ， 宇 宙 经 过 冷 
却 和 相 变 才 达 到 今天 的 样子 。 
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在 最 近 的 粒子 物理 实验 中 ， 发 现 夸克 和 轻 子 之 间 记 
可 能 有 一 种 对 称 的 对 应 关系 。 这 促使 人 们 猜测 ， 它 们 可 
能 是 同一 种 粒子 经 过 对 称 性 的 自发 破 缺 而 形成 的 。 在 这 
种 猜测 中 ， 质 子 可 能 是 不 稳定 粒子 ， 它 的 寿命 虽然 很 长 
(之 10? 年 ), 但 有 可 能 是 有 限 的 , 会 衰变 为 轻 子 和 介子 。 
现在 正在 积极 地 测定 质子 的 寿命 ,如 果 得 到 实验 的 证 实 ， 
这 将 是 粒子 物理 的 又 一 次 重大 突破 。 ( 周 光 召 ) 


duilying yuanll 
对 应 原理 (correspondence principle) 表 
述 量 子 理论 与 经 典 物理 学 关系 的 原理 。 它 指出 ， 在 大 量 
子 数 极限 的 情况 下 ， 量 子 体系 的 行为 将 渐 近 地 趋 于 与 经 
典 力学 体系 的 相同 。 在 N. 玻 尔 1913 年 发 表 的 划时代 
论文 一 一 “伟大 的 三 部 曲 " 中 ， 已 经 可 以 明显 看 出 对 应 原 
理 思想 的 萌芽 ,虽然 文中 并 未 提 及 对 应 原理 这 个 词汇 。 同 
年 12 月， 玻 尔 在 丹麦 物理 学 会 的 报告 中 , 又 特别 强调 了 
这 个 思想 的 重要 性 。 对 应 原理 的 系统 阐述 最 早 见于 玻 尔 
在 1918 年 写 的 文章 ,而 正式 使 用 这 个 词 是 在 1920 年 。 所 
以 后 来 人 们 把 从 玻 尔 的 量子 论 提 出 到 重子 力学 建立 之 前 
《1913 一 1924) 的 量子 理论 称 为 “对 应 原理 的 量子 力学 "。 
WK. 海 森 伯 的 矩阵 力学 的 提出 ,可 以 认为 是 "对 应 原理 
的 逻辑 上 发 展 的 结果 "。 

事实 上 ， 玻 尔 在 “伟大 的 三 部 曲 "的 第 一 篇 文章 的 第 
3 节 中 ， 就 是 根据 对 应 原理 思想 求 出 拨 原子 能 级 公式 的 ， 
在 同一 节 中 还 导出 了 圆 轨道 的 角 动量 量子 化 条 件 《~ 
坊 ,n=1,2,3,…)。 后 来 A. 索 末 菲 等 推广 此 工作 ,给 出 了 


一 般 的 量子 化 条 件 ， 中 puaqu= np 《m==1,2,3,1…5gs) 和 


和 是 一 对 共 辆 的 正则 坐标 和 动量 。 但 是 后 来 发 现 ， 这 种 
用 相 空间 积分 形式 给 出 的 量子 化 条 件 在 有 些 情况 下 给 出 
很 荒 记 的 结果 。 

对 应 原理 之 所 以 如 此 重要 ， 还 有 另 一 个 原因 。 在 光 
谱 观测 中 ， 除 了 光谱 线 的 波长 (频率 ) 之 外 ， 还 有 另外 一 
个 可 观测 量 , 即 光谱 线 的 相对 强度 , 它 与 相应 的 路 迁 几率 
成 比例 。 对 于 这 个 问题 ,量子 化 条 件 是 无 能 为 力 的 ,但 根 
据 对 应 原理 可 以 在 一 定 程度 上 解决 。 对 此 问题 , N. 玻 尔 
与 A. 爱国 斯 坦 都 有 贡献 。 爱 因 斯 坦 根据 玻 尔 的 量子 跃迁 
概念 ,重新 探讨 了 物质 原子 与 电磁 辐射 的 作用 ,解决 了 自 
发 辐射 问题 ， 并 给 出 了 一 个 导出 普 朗 克 黑 休 幅 射 公式 的 
简单 而 漂亮 的 方法 。 玻 尔 根据 对 应 原理 思想 给 出 了 计算 
自发 辐射 系数 的 方法 。 
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《 曾 说 言 ) 


duizhuanghi 

对 挤 机 《collider) 在 高 能 同步 加 速 器 基础 上 
发 展 起 来 的 一 种 装置 ， 其 主要 作用 是 积累 并 加 速 相继 由 
前 级 加 速 器 注入 的 两 束 粒子 流 ， 到 一 定 束 流 强度 及 一 定 
能 量 时 使 其 在 相向 运动 状态 下 进行 对 撞 ， 以 产生 足够 高 
的 相互 作用 反应 率 ,便于 测量 。 

用 高 能 粒子 训 击 静止 靶 ( 粒 子 ) 时 ， 只 有 质心 系 中 的 
能 量 才 是 粒子 相互 作用 的 有 效能 量 ， 它 只 占 实验 室 系 中 
粒子 总 能 量 的 一 部 分 。 如 果 射 到 地上 的 粒子 能 量 为 B， 
则 对 靶 中 同 种 粒子 作用 的 质心 系 能 量 约 为 V2EE。(E, 为 
粒子 的 静止 能 量 )。 可 见 ， 随 着 的 增高 , 用 于 相互 作用 
的 那 部 分 能 量 所 占 的 比例 将 越 来 越 小 ， 即 被 加 速 粒 子 能 
量 的 利用 效率 越 来 越 低 ,但 是 ,如 果 是 两 个 能 量 为 的 相 
向 运动 的 同 种 高 能 粒子 束 对 担 ， 则 质心 系 能 量 约 为 2E， 
即 粒 子 全 部 能 量 均 可 用 来 进行 相互 作用 。 可 见 ， 为 了 得 
到 相同 的 质心 系 能 量 ， 所 需 的 加 速 器 能 量 将 比 对 担 机 大 
得 多 。 如 果 对 担 机 能 量 为 也 ， 则 相应 的 加 速 器 能 量 应 为 
2E?/E,。 例 如 ,能 量 为 2x 300 GeV 的 质子 、 质 子 对 拉 机 ， 
同一 台 能 量 为 180 000GeV 的 质子 加 速 器 相当 ,建造 这 样 
高 能 是 的 加 速 嚣 ， 在 目前 的 技术 水 平 及 经 济 条 件 仍然 是 
不 可 及 的 。 但 建造 上 述 能 量 或 更 高 一 些 能 量 的 对 担 机 是 
完全 可 行 的 ,这 就 是 近 20 年 来 对 拉 机 得 到 广泛 发 展 的 原 
因 之 一 。 

对 担 机 的 主要 指标 除 能 量 外 还 有 亮度 。 所 谓 对 担 
机 的 充 度 是 指 该 对 担 机 中 所 发 生 的 相互 作用 反应 率 除 
以 该 相互 作用 的 反应 截面。 显然 充 度 越 高 对 接 机 的 性 
能 就 越 好 ，1986 年 时 对 扒 机 达到 的 亮度 约 在 10*~10** 
om-a.srl 

历史 ”20 世纪 50 年 代 初 ， 加 速 器 的 设计 省 就 有 过 
利用 对 担 束 来 获得 更 高 质心 系 能 量 的 设想 ， 但 是 鉴于 加 
如 器 中 束 流 的 强度 太 低 , 束 流 密度 远 低 于 全 的 粒子 密度 ， 
双 束 对 毛 引 起 的 相互 作用 反应 率 将 比 束 流 友 击 固定 丢 时 
发 生 的 反应 率 低 10 倍 ， 这 样 ， 很 难 进行 最 低 限度 的 测 
量 ， 这 种 设想 就 没有 得 到 应 有 的 重视 ， 1956 年 人 们 开始 
懂得 依靠 积累 技术 ,可 以 获得 必要 强度 的 束 流 , 从 而 使 对 
担 机 的 研究 真正 被 提 到 日 程 上 来 。 

正 负电 子 对 撞 机 的 造价 低 , 技术 简单 ,因此 它 是 首先 
研究 的 对 象 。 最 初 的 两 台 对 擅 机 是 1961 年 投入 运行 的 ， 
不 久 又 相继 出 现 了 好 几 台 低能 向 的 电子 对 接 机 。B. 里 希 
特 就 是 在 美国 斯 坦 福 直线 加 速 器 中 心 的 正 负电 子 对 擅 机 
SPEAR 上 发 现 普 名 的 J/ 粒子 的 (同时 在 美国 布鲁克 海 
文 国家 实验 室 由 本 学 中 教授 发 现 ), 为 近代 高 甬 物 理 的 发 
展 作出 了 很 大 的 贡献 ， 正 是 由 于 这 一 成 就 为 后 来 人 们 下 
决心 建造 更 大 的 正 负电 子 对 撞 机 起 了 决定 性 的 作用 。 

目前 建成 的 质子 对 挤 机 如 区 洲 核子 中 心 代号 ISR 的 
交叉 储存 环 ， 其 能 量 为 2x 31GeV， 它 于 1971 年 已 投入 
运行 。 

由 于 电子 准 却 及 随机 冷却 技术 《 见 加 速 器 技术 和 原 
理 的 发 展 ) 的 成 功 , 使 反 质 子 束 的 性 能 大 大 得 到 改善 ,而 


且 束 流 可 以 积累 到 足够 的 强度 ， 从 而 有 可 能 在 同一 环 中 
进行 质子 - 反 质 子 对 担 。 殉 洲 核 子 中 心 于 1981 年 将 一 台 
能 量 为 400GeV 的 质子 同步 加 迷 器 ( 即 SPS》 改建 成 质 
子 - 反 质子 对 擅 机 ， 并 于 1983 年 取得 了 极其 重要 的 实验 
成 果 , 发 现 了 W+、2Z? 粒子 。 

对 要 机 特点 与 同步 加 速 器 极为 相似 ， 对 挤 机 呈 环 
形 , 沿 环 安放 着 磁铁 系统 、 高 频 系统 、 真空 系统 以 及 探测 
和 校正 系统 等 。 此 外 ， 它 沿 轿 环 还 有 了 两 个 或 两 个 以 上 专 
供 对 所 用 的 特殊 长 直线 节 ， 探 测 仪 器 就 被 安置 在 长 直线 
节 内 的 对 担 点 附近 的 空间 中 。 使 电荷 相反 ， 静 止 质量 相 
向 的 两 束 粒子 相 磁 比较 简单 ,只 要 建立 一 个 环 就 行 了 (图 
1)。 如 果 是 电荷 相同 的 问 种 粒子 相 担 ， 就 必须 要 建立 两 


图 1 相反 电 戎 教子 对 撞 
X 为 对 撞 点 


个 环 。 两 个 环 的 外 加 磁场 方向 相反 。 这 两 个 环 可 以 建 在 
同一 平面 中 ,使 其 在 几 个 交叉 的 地 方 进行 对 接 (图 2a)， 
也 可 以 建立 在 上 下 两 个 不 同 平面 中 ， 用 特殊 的 电磁 场 使 
两 种 粒子 在 长 直线 节 内 相 担 (图 zb)， 此 外 ， 高 能 量 的 对 


P 


a 网 一 平面 的 两 个 环 


图 2 同 种 于 子 对 挫 EC 


Pp 
b 不 同 平面 的 两 个 环 


挤 机 还 需要 用 一 台 高 能 加 速 器 《一 般 用 同步 加 速 器 或 直 
线 加 速 器 ) 作为 注入 器 ， 先 把 粒子 加 速 到 一 定 能 量 ， 再 
注入 到 对 担 机 中 去 进行 积累 ,进一步 加 速 及 对 担 。 积 累 、 
加 速 及 对 担 是 对 担 机 的 三 大 机 能 ， 所 亩 积累 是 设法 把 高 
能 加 速 器 在 不 同时 间 加 速 出 来 的 脉冲 粒子 束 团 积累 在 对 
接 机 环形 真空 室 ( 称 为 储存 环 ) 中 。 一 般 需 要 积累 几 十 或 
上 千 个 束 团 ,才能 达到 对 担 所 需 的 强度 。 电 了 于 同步 加 志 
器 的 东 流 团 的 积累 是 依靠 同步 辐射 来 完成 的 ， 同 步 辐射 
虽然 使 同步 加 速 器 的 能 量 难于 进一步 提高 ， 但 却 使 得 电 
子 束 的 横向 及 纵向 的 尺寸 在 加 速 过 程 中 大 大 收缩 ， 即 密 
度 大 大 提高 ， 利 用 这 一 特性 就 可 以 积累 一 股 很 强 的 电子 
东 流 。 质 子 却 没有 这 种 特性 ， 这 就 需要 用 动量 积累 过 程 
来 得 到 强 流质 子 束 。 积 累 以 后 ， 对 的 机 还 可 以 将 注入 其 
中 的 高 能 粒子 进一步 加 速 到 更 高 的 能 量 ， 对 擅 机 的 这 一 
作用 与 普通 的 阿 步 加 速 器 完全 一 样 ， 粒 子 的 能 量 是 由 安 
置 在 圆 环 上 的 高 频 加 速 及 供 给 的 ,在 整个 加 速 过 程 中 ,对 
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擅 机 的 磁场 逐 浙 上 升 ， 高 频 腔 的 频率 也 被 严格 控制 得 与 
被 加 速 粒 子 的 回旋 频率 一 样 或 成 整数 倍 ， 从 而 使 粒子 不 
断 地 被 加 速 到 更 高 能 量 。 当 粒子 被 加 速 到 预定 能 量 后 ， 
对 扩 机 的 磁场 就 被 维持 在 相应 的 恒定 值 上 ， 粒 子 来 就 在 
环形 真空 室 中 不 断 地 回旋 ， 两 束 并 在 对 撞 区 域内 某 点 发 
生 对 担 。 这 时 布置 在 对 擅 区 周围 的 测量 仪器 ， 就 可 对 磁 
担 时 发 生 的 事例 不 断 地 进行 测量 ， 琵 下 的 没有 起 反应 的 
于 子 将 继续 在 环 里 回旋 运动 ， 等 到 下 一 次 到 达 对 扩 区 时 
再 度 发 生 对 担 。 一 直到 束 流 的 强度 降低 到 不 能 再 作物 理 
实验 为 止 ， 这 时 两 般 束 流 的 寿命 也 就 中 止 了 。 束 流 的 寿 
命 一 般 可 达 几 小 时 或 几 十 小 时 ， 所 以 作为 注入 器 的 高 能 
加 速 器 只 有 在 积累 过 程 中 才 把 粒子 束 流 提供 给 对 挤 机 ， 
而 在 对 毛 的 过 程 中 ,还 可 供 麦 击 静止 对 的 物理 实验 用 ,为 
了 增加 对 撞 的 几率 〈 即 提高 对 撞 机 的 亮度 )，70 年 代 初 
期 ， 出 现 了 在 对 担 区 中 插入 一 种 特殊 的 称 为 低 包 络 插入 
节 的 聚焦 结构 ， 使 束 流 在 对 擅 点 的 横 截面 受到 强烈 的 压 
缩 ， 从 而 使 对 擅 点 的 束 流 密度 大 大 增加 。 由 于 采用 了 这 
种 结构 ,使 70 年 代 建造 的 对 接 机 的 亮度 比 以 前 提高 了 一 
两 个 数量 级 。 另 外 ,为 了 尽 可 能 的 延长 束 流 的 寿命 ,对 挤 
机 环 内 的 真空 度 平均 不 得 低 于 10-*~10*Torr, 尤其 是 
在 对 拉 区 附近 。 为 了 减少 物理 实验 的 本 底 ， 即 为 了 保证 
使 束 流 与 束 流 发 生 对 担 的 几率 大 大 超过 束 流 与 残余 气体 
相 担 的 几率 ,真空 度 应 维持 在 10 一 10-"Torr 左右 。 所 
以 大 体积 高 真空 这 一 技术 也 随 着 对 撞 机 的 发 展 而 发 展 起 
来 了 。 

对 擅 机 的 类 型 ”电子 - 正 电子 对 搜 机 又 称 正 负电 
子 对 挤 机 ,由 于 正 负 上 电子 的 电荷 相反 ,所 以 这 种 对 毛 机 只 
要 建立 一 个 环 就 可 以 了 。 相 应 的 造价 就 比较 低 ， 目 前 世 
界 上 已 建成 的 对 接 机 大 部 分 是 属于 这 一 类 的 。 

但 是 ， 由 于 电子 回旋 时 引起 的 同步 辐射 损失 ， 使 这 
种 对 摘 机 能 量 的 进一步 提高 发 生 了 困难 ， 因 为 同步 辐射 
功率 与 电子 的 能 量 二 次 方 成 正比 ， 且 与 回旋 半径 的 平方 
成 反比 ,为 了 减少 辐射 损失 ,一 般 高 能 量 的 电子 对 担 机 均 
采用 大 半径 方案 ， 即 采用 只 有 几 千 高 斯 的 低 磁 场 来 控制 
电子 的 运动 ,即使 如 此 ,目前 电子 对 挤 机 的 最 高 能 量 仍然 
受到 很 大 的 限制 ， 例 如 ，10GeV 的 电子 在 曲率 半径 为 
100m 的 对 接 机 中 运动 时 ,每 图 的 辐射 损失 约 为 0MeV， 
如 果 对 撞 机 中 的 回旋 电流 为 1A, 要 补偿 这 束 电子 流 的 辐 
射 损失 ,就 需要 平均 功率 为 10MW 的 高 频 功率 。 假 如 正 
电子 流 也 为 1A， 则 总 的 平均 功率 为 2MW,， 由 此 可 见 ， 
对 担 机 中 高 加 速 频 系统 的 功率 绝 大 部 分 是 用 来 补偿 这 一 
同步 辐射 损失 的 。 

辐射 特性 虽然 给 电子 能 量 的 进一步 提高 带 来 了 困 
难 , 但 也 有 一 定 的 好 处 ,这 是 因为 电子 或 正 电 子 注 入 对 擅 
机 后 ， 由 于 电子 的 辐射 损失 ,使 电子 截面 受到 强烈 的 压 
缩 ,电子 很 快 集中 到 一 个 很 小 的 区 域 中 ,其 余 的 空间 可 以 
用 来 容纳 再 一 次 注入 的 电子 ,这 样 使 积累 过 程 简化 ,而 且 
允许 采用 较 低 能 量 的 注入 器 ,通常 采用 直线 加 速 器 ,也 有 
采用 电子 同步 加 速 器 的 。 
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这 种 对 的 机 中 所 需 的 正 电子 是 由 能 量 为 儿 十 兆 电子 
伏 以 上 的 电子 打靶 后 产生 的 ， 为 了 得 到 尽 可 能 强 的 正 电 
子 束 ,往往 需要 建造 一 台 低 能 量 的 强 流 电子 直线 加 速 器 。 
另外 产生 出 来 的 正 电子 束 尚 需 再 度 注入 到 注入 器 中 ， 与 . 
电子 一 起 加 速 到 必要 的 能 量 ,再 注入 到 对 接 机 中 去 。 由 于 
正 电子 束 的 强度 只 及 电子 束 的 千 分 之 一 到 万 分 之 一 ， 所 
以 需要 几 分 甚至 几 十 分 钟 的 积累 ,才能 达到 足够 的 强度 。 

质子 -质子 对 撞 机 这 种 对 挤 机 需要 建造 两 个 环 ,分 
别 储存 两 束 相反 方向 回旋 的 质子 束 ， 才 能 实行 质子 与 质 
子 的 对 撞 。 由 于 质子 作 回旋 运动 时 ， 其 同步 辐射 要 比 电 
子 小 得 多 ， 在 目前 质子 达到 的 能 量 范围 内 ， 可 以 略 去 不 
计 , 因 此 为 缩小 这 类 对 撞 机 的 规模 ,尽量 采用 强 磁场 , 这 
就 需要 采用 超 导 磁 体 。 另 外 ， 质 子 束 的 积累 也 不 如 电子 
对 撞 机 那样 方便 , 它 必 须 依靠 动量 空间 的 积累 来 实现 。 为 
此 ， 必 须 首先 在 高 能 同步 加 速 器 中 ， 将 质子 加 速 到 高 能 
《一 般 为 几 十 吉 电 子 伏 )， 依 靠 绝热 压缩 ,将 质子 束 的 动量 
散 度 压缩 上 百倍 ,再 注入 到 对 接 机 中 去 进行 积累 ,质子 对 
撞 机 中 的 高 频 加 速 系统 主要 是 用 来 进行 动量 空间 的 积累 
及 积累 完毕 后 的 进一步 加 速 ， 因 此 所 需要 的 高 频 功 率 也 
比 电子 对 挤 机 小 得 多 。 由 于 上 述 原 因 ,质子 -质子 对 擅 机 
的 规模 要 比 电子 - 正 电子 对 手机 大 ,投资 也 较 高 。 

质子 - 反 质 子 对 撞 机 ”质子 与 反 质 子 的 质量 相同 , 电 
荷 相反 ， 也 只 需要 造 一 个 环 就 能 进行 对 担 。 这 种 对 搞 机 
发 展 得 较 晚 ， 主 要 原因 在 于 由 高 能 质子 束 打针 产生 的 反 
质子 束 强度 既 弱 ,性 能 又 差 ,无 法 积累 到 足够 的 强度 与 质 
子 对 拉 。70 年 代 后 期 , “冷却 "技术 的 成 功 ， 给 予 这 种 对 
撞 机 巨大 的 生命 力 ( 见 加 过 器 技术 和 原理 的 发 展 )。 

由 于 冷却 技术 的 成 功 ， 使 得 现 有 的 高 能 质子 同步 加 
速 器 ,只 要 它 的 磁铁 性 能 及 真空 度 够 好 的 话 , 均 有 可 能 可 
以 改 成 质子 - 反 质 子 对 担 机 。 今 后 再 建 的 超 高 能 质子 同 
步 加 速 器 ， 均 考虑 了 同时 进行 质子 - 反 质子 对 擅 的 可 能 ， 
由 此 可 见 , 这 一 技术 成 功 的 意义 是 何等 重要 。 

实现 质子 - 反 质子 对 接 虽然 比 质子 -质子 对 接 能 节省 
一 个 大 环 ,但 也 有 一 定 的 弱点 ,主要 是 由 于 尽管 经 过 冷却 
及 积累 , 反 质子 的 强度 仍然 比 质子 的 低 得 多 ,这 样 使 得 质 
子 - 反 质子 对 挤 机 的 亮度 比 质子 -质子 对 接 机 低 得 多 ， 前 
者 最 大 为 10*~10%cm-?.s-!, 后 者 则 为 10*cm-?.s™!。 

电子 -质子 对 扒 机 这 种 对 挤 机 的 主要 困难 在 于 电 
子 束 的 横 截面 很 小 , 线 度 约 为 几 分 之 一 毫米 ,而 质子 的 横 
截面 较 大 , 线 度 约 为 一 厘米 左右 。 前 者 束 流 较 密 集 , 后 者 
较 疏 松 , 两 者 相 撞 时 作用 几率 很 小 , 目前 正在 研究 中 , 实 
现 这 种 对 擅 需 建立 两 个 环 ,一 个 是 低 磁场 的 常规 磁铁 环 ， 
以 储存 及 加 速 电 子 ; 另 一 个 是 高 场 的 超 导 磁 体 环 ,以 储存 
并 加 速 质子 ,两 个 环 的 半径 相同 并 放 在 同一 隧道 中 ,所 以 
电子 的 能 量 通常 是 几 十 吉 电 子 伏 ， 质 子 的 能 量 为 几 百 吉 
电子 伏 。 随 着 加 速 器 技术 的 提高 ,为 了 节约 投资 ,新 建 的 
巨型 加 速 器 ,往往 在 一 个 联 道 中 建造 三 个 环 , 以 便 可 能 进 
行 多 种 粒子 对 撞 , 例 如 质子 -质子 、 质 子 - 反 质子 ,电子 - 正 
电子 、 质 子 -电子 对 撞 。 


电子 直线 对 撞 机 ”为 避免 电子 作 回 旋 运 动 时 间 步 辐 
射 损失 引起 的 困难 ， 早 在 1965 年 已 有 人 指出 ， 在 电子 能 
量 高 于 上 百 吉 电子 伏 时 ,应 采用 直线 型 来 进行 对 撞 , 也 就 
是 说 ， 应 采用 两 台电 子 直线 加 速 器 加 速 两 股 运动 方向 相 
反 的 电子 束 (或 正 负电 子 束 ) 待 达到 预定 能 量 后 ， 两 股 电 
子 东 被 引出 并 在 某 点 相 磁 。 碰 撞 一 次 后 的 电子 束 即 被 丫 
弃 , 不 再 重复 利用 。 当 然 , 只 有 当 这 些 被 遗弃 的 电子 束 单 
位 时 间 所 带 走 的 能 量 小 于 环形 对 接 机 中 同步 轰 射 的 损失 
功率 ,这 种 方案 才 会 被 考虑 。 另 外 ,由 于 电子 直线 加 速 器 
功率 的 限制 ,每 秒 能 提供 的 电子 束 脉冲 数 是 有 限 的 ,所 以 
单位 时 间 内 发 生 的 碰撞 次 数 也 比 环形 对 撞 机 少 得 多 ， 为 
了 保证 直线 对 毛 机 与 环形 对 撞 机 有 相同 的 亮度 ， 要 求 在 
碰撞 点 的 横 截 面 进一步 压缩 ， 约 比 环形 对 接 机 中 的 碰撞 
截面 小 几 十 到 几 百 倍 , 十 多 年 来 技术 上 的 进展 ,使 这 种 对 
撞 机 受到 重视 , 有 关 的 各 种 问题 正在 解决 中 。 

( 方 宇 贤 ) 

duochong chansheng 

多 重 产生 (multiple production) 又 称 多 粒 
子 产 生 , 在 高 能 强 子 碰撞 中 产生 多 个 末 态 粒子 的 现象 ,多 
重 产生 属于 非 弹性 碰 接 过 程 。 只 有 当 碰 挤 粒 子 在 质心 系 
的 动能 高 于 次 级 粒子 的 产生 环 能 时 ， 才 会 发 生 多 重 产生 
现象 。 产 生 的 次 级 粒子 多 数 是 x 介子 ! 当 碰撞 能 量 较 高 
时 ,也 可 以 产生 一 部 分 芭 介 子 和 少量 重子 。 

多 重 产生 现象 是 20 世纪 40 年 代 末 首 先 在 宇宙 线 核 
作用 实验 中 观察 到 的 。 开 始 时 有 人 认为 ， 多 个 次 级 粒子 
可 能 来 源 于 入射 强 子 在 杷 原子 核 中 的 多 次 作用 ， 因 而 有 
“多 次 产生 "之 说 。 接 着 ,使 用 和 拨 革 的 核 作用 实验 也 观察 
到 了 多 强 子 术 态 , 证 明 这 些 粒子 确实 产生 于 同一 次 作用 。 
早期 研究 多 重 产生 现象 ， 曾 集中 注意 于 末 态 粒子 的 种 类 
和 性 质 ,发 现 了 一 系列 坷 民 粒子。 迄今 ,在 多 重 产生 现象 
的 研究 中 ,除了 继续 研究 新 粒子 外 ,还 对 反应 截面 、 次 级 
粒子 的 数目 、 角 度 , 能 量 和 横 动量 的 分 布 ， 以 及 它们 随 入 
射 粒子 能 量变 化 的 情况 ,进行 了 测量 和 理论 分 析 , 目 的 在 
于 探究 强 子 相互 作用 的 机 制 。 

多 重 产 生 现 象 涉及 几 个 主要 的 物理 量 有 多 重 数 、 横 
向 动量 等 。 

多 重 数 在 一 次 非 弹性 磁 接 过 程 中 产生 的 次 级 粒子 
总 数 。 实 验 上 有 时 只 观测 带电 次 级 粒子 ， 它 们 的 个 数 称 
作 带 电 多 重 数 。 实 验 表明 ,次 级 粒子 多 重 数 的 平均 值 ( 叫 
平均 多 重 数 ) 取 一 固定 值 。 随 着 碰撞 能 量 的 增加 ,平均 多 
重 数 也 缓慢 增加 ,直至 目前 加 速 器 达到 的 最 高 能 量 (在 质 
子 - 反 质子 质心 系 的 总 能 量 W 8 为 540GeV), 平 均 多 重 数 
对 质心 系 能 县 二 次 方 8 的 关系 为 a+blnS+cln'S, 其 中 a、 
bwc 是 常量 ,在 一 次 具体 碰 拉 中 ,真实 多 重 数 围绕 着 平均 多 
重 数 在 较 宽 的 范围 内 分 布 。 实 验 表明 ,这 一 分 布 的 形式 ， 
不 随 碰 接 能 量 的 改变 而 变化 , 叫 作 KNO 标 度 无 美 性 。 但 
是 ， 在 V5 为 540GeV 的 质子 - 反 质子 碰撞 实验 中 ,发 现 
了 多 重 数 分 布 对 KNO 标 度 无 关 性 的 偏离 

先导 柱子 和 非 强 性 系数 ”在 多 重 产生 过 程 中 。 入 射 


粒子 传递 一 部 分 能 量 给 次 级 粒子 ， 自 身 仍 保持 较 大 份额 
的 初 能 。 末 态 粒子 中 的 这 个 能 量 高 的 粒子 ， 叫 作 先导 粒 
子 。 入 射 粒子 损失 的 能 量 ( 即 用 于 产生 次 级 粒子 的 能 量 ) 
在 初 能 中 所 占 的 百分比 , 称 作 非 弹性 系数 。 在 每 次 具体 碰 
撞 中 , 非 弹性 度 取 不 同 的 值 ,平均 值 约 为 二 分 之 一 。 
横向 动量 简称 横 动量 ， 是 次 级 粒子 的 动量 矢量 在 
垂直 于 入 射 粒子 运动 方向 的 分 量 。 横 动量 在 碰撞 强 子 的 
质心 系 和 相对 于 破 粒 子 静 止 的 实验 室 系 取 相同 数值 ， 按 
照 测 不 准 关系 ， 动 量 反 比 于 碰 欣 焉 离 ， 因 而 横 动量 的 大 
修 反映 强 子 碰撞 的 程度 。50 年 代 , 在 宇宙 线 多 重 产生 现 
象 的 研究 中 ,发 现 次 级 粒子 的 平均 横 动量 取 常 数值 , 约 为 
0.32GeV/c, 不 依 初 能 大 小 而 改变 。10 一 10*GeV 级 的 加 
速 器 实验 也 得 出 了 相同 的 结论 。 到 60 年 代 , 在 太 电 子 伏 
《TeV 即 102eV) 以 上 能 区 的 宇宙 线 实 验 中 观察 到 了 横 
动量 甚大 的 事例 , 称 作 大 横 动 量 现象 .大 横 动量 现象 被 认 
为 联系 于 深层 粒子 的 作用 ， 因而 引起 普遍 的 兴趣 。70 年 
代 初 , 太 电 子 伏 区 的 ISR 加 速 器 实验 也 观察 到 这 一 现象 。 
最 近 在 10*TeV 区 的 SPS 加 速 器 实验 中 观察 到 比 ISR 大 
得 多 的 大 横 动量 产 额 。 此 外 ,， 拍 电子 伏 (PeV 即 10'seV) 
以 上 的 宇宙 线 实验 还 多 次 报道 了 发 现 更 大 横 动 量 的 现 
“ 象 。 
对 多 重 产生 现象 的 理论 分 析 ， 早 期 主要 是 一 些 现象 
性 模型 。 例 如 费 密 模 型 ,将 作用 体积 看 作 一 个 高 温 黑体 ， 
多 重 产生 的 介子 像 黑体 辐射 ) 海 森 伯 模型 ,假定 作用 体积 
形成 一 个 波 包 ， 用 波 包 月 胀 的 力学 类 比 来 描写 多 粒子 产 
生 过 程 朗 道 模型 ,引入 流体 力学 考虑 ;火球 模型 (包括 双 
火球 和 多 火球 模型 ), 假 定 碰撞 粒子 受到 激发 形成 高 温 火 
球 ， 次 级 粒子 产生 于 火球 的 衰变 。60 年 代 以 后 发 展 了 多 
重 局 缘 碰 撞 理 论 ,R. 哈 格 多 思 的 统计 热力 学 模型 ，R. P。 
费 因 更 的 标 度 无 关 性 模型 和 杨 抓 宁 等 的 极限 碎 列 模型 。 
随 着 强 子 结构 研究 的 进展 ， 从 组 成 强 子 的 下 一 层次 粒子 
之 间 的 相互 作用 来 说 明 多 重 产生 现象 ， 出 现 了 部 分 子 机 
型 、 夺 克 -部 分 子 模型 和 组 分 交换 模型 等 。 量子 色 动力 学 
从 强 子 组 成 粒子 的 相互 作用 来 描写 有 强 子 参与 的 所 有 物 
理 过 程 , 被 认为 是 正确 描写 这 些 过 程 的 有 希望 的 理论 ,但 
应 用 于 强 子 碰 扩 的 多 重 产生 现象 ， 目 前 只 有 大 横 动量 的 
过 程 可 以 用 微 扰 论 求解 。 小 横 动量 过 程 ， 由 于 数学 上 的 


困难 ,暂时 还 得 不 到 量子 色 动 力学 解 。 《本 林地 ) 
duochongshu 

多 重 数 〈mnultiplicity) 见 多 重 产 生 。 
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多 次 库仑 散射 (multiple Coulomb scattering) 
多 次 接续 发 生 的 库仑 散射 为 多 次 库仑 散射 。 多 次 库仑 散 
射 后 带电 粒子 的 净 偏转 角 近 似 地 正比 于 该 粒子 的 电荷 ， 
反比 于 其 动量 ? 与 速度 ”的 乘积 pv。 在 核 扎 胶 及 重 液 泡 
室 中 ,常用 此 性 质 测定 带电 粒子 的 pv 值 。 
《来 重 远 ) 
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多 方 过 程 (polytropic process) 
翅 参 盟 满 足 方程 


理想 气体 状 


pV"~ 恒 量 
的 状态 变化 过 程 。 式 中 ? 和 V 分 别 为 气体 的 压强 和 体积 ， 
? 称 为 多 方 指数 ， 是 常量 。 实 际 的 热力 学 过 程 既 不 严格 
地 满足 等 温 条 件 , 也 不 严格 地 满足 绝热 条 件 , 在 大 多 数 情 
况 下 n 取 1~Y (7 为 定 压 摩尔 热 容 Cs 与 定 容 摩尔 热 容 
Cr 的 比值 ) 之 间 的 数值 。 因 此 多 方 过 程 在 热 工学 中 有 重 
要 的 实际 意义 ， 在 气象 学 和 天 体 物 理学 中 也 有 一 定 的 实 
用 价 信 。 
多 方 过 程 的 摩尔 热 容 由 公式 


C=Cr 2 一 
1—n 
确定 。 由 上 式 可 知 ,不 同 的 多 方 过 程 有 不 同 的 摩尔 热 容 ， 
而 且 C 可 以 有 负 值 。 
多 方 过程 中 系统 对 外 所 作 的 功 为 


PV' 一 paV: 
Mi ed i 


式 中 各 个 状态 参量 分 别 用 脚 标 "1" 和 “2" 表 示 始 态 和 终 态 


多 方 过 程 的 力 - 太 图 


上 图 表示 了 多 方 过 程 在 各 种 特殊 情况 下 的 p-V 关系 
曲线 。 (黄油 清 ? 
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多 光子 光谱 学 (multiphoton spectroscopy) 
在 大 功率 激光 器 发 展 中 产生 出 来 的 光谱 学 新 分 支 ， 它 研 
究 原 子 与 分 子 从 激光 光束 中 吸收 两 个 以 上 光子 的 过 程 。 
这 种 研究 为 物质 同 激光 之 间 的 相互 作用 提供 了 许多 新 知 
识 , 并 在 化 学 .物理 学 、 生 物 学 材料 科学 中 的 应 用 很 广 。 
原子 多 光子 光谱 学 ”虽然 原子 光谱 学 已 有 很 长 的 发 
展 历史 并 对 原子 结构 的 理解 作出 了 重大 贡献 ， 但 是 ， 它 
对 多 电子 原子 结构 中 的 许多 问题 未 能 给 出 满意 的 回答 。 
在 多 电子 原子 中 ,电子 之 间 的 库仑 斥 力 、 自 旋 - 轨 道 看 全 
( 见 LS 想 合 ) 等 对 电子 态 性 质 的 影响 是 很 大 的 。 这 些 情 
况 使 得 寻常 原子 光谱 学 对 电子 态 的 证 认 与 分 类 变 得 无 能 
为 力 了 。 原 子 多 光子 光谱 学 技术 则 为 解决 这 些 问 题 提 供 
了 新 方法 ,其 中 研究 得 较 深 入 的 原子 为 碱土 金属 原子 。 这 
类 原子 可 以 看 成 是 两 电子 原子 ， 是 最 简单 的 多 电子 原 
Ts 
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在 原子 的 多 光子 光谱 学 技术 中 ， 一 般 是 利用 两 个 或 
多 个 光子 把 原子 从 基态 共振 地 激发 到 高 受 激 态 上 ， 然 后 
以 适当 的 技术 来 电离 受 激 原 子 ,并 测量 出 电离 信号 。 电 离 
信号 殖 激 发 光波 长 的 变化 便 形成 了 电离 谱 。 这 种 光谱 学 
技术 的 特点 是 具有 很 高 的 灵敏 度 。 

通过 分 析 所 得 出 的 电离 谱 , 一 般 来 说 ,可 以 得 到 用 寻 
常 原子 光谱 学 方法 无 法 得 到 的 有 关 原 子 能 级 结构 及 其 性 
质 的 知识 。 例 如 ,在 碱 士 金 属 原子 中 ,"S。 系 的 组 成 , 自 电 
离 能 级 的 特性 ,组 态 之 间 的 相互 作用 ,高 里 德 伯 态 的 斯 塔 
克 位 移 等 都 在 不 同 程度 上 取得 成 果 。 所 以 这 些 都 大 大 扩 
展 了 寻常 原子 光谱 学 的 研究 范围 。 原 子 的 多 光子 光谱 学 
的 研究 将 有 助 于 揭露 多 电子 原子 电子 态 性 质 的 奥秘 。 

分 子 多 光子 光谱 学 ”分 子 多 光子 光谱 学 开始 于 1975 
年 ,此 后 的 发 展 很 快 。 在 分 子 多 光子 光谱 学 中 ,目前 研究 
的 主题 是 共振 增强 的 分 子 的 多 光子 电离 。 在 这 种 研究 中 ， 
是 借助 于 相干 的 多 光子 的 激发 ， 把 分 子 激发 到 某 种 居间 
的 振动 受 激 态 上 ， 这 种 居间 态 往往 是 容易 电离 的 分 子 的 
里 德 伯 态 。 由 于 流光 光谱 学 技术 的 分 辩 率 很 高 ， 分 子 的 
多 光子 激发 便 能 够 给 出 有 关 受 激 态 (居间 态 ) 的 振动 - 转 
动能 级 的 精细 结构 ,从 而 导出 产生 这 些 结构 的 物理 原因 。 
如 果 在 实验 中 使 用 有 效 的 调频 激光 器 ， 则 可 以 得 到 有 关 
分 子 的 一 系列 的 这 种 受 激 态 的 知识 ， 而 这 是 寻常 光谱 学 
完全 做 不 到 的 。 

如 果 被 激发 到 居 同 态 的 分 子 再 吸收 一 个 或 几 个 光 
子 , 就 会 被 激发 到 能 级 的 连续 区 ,从 而 形成 一 个 分 子 离子 
与 一 个 电子 ， 这 就 为 研究 分 子 离子 的 物理 与 化 学 性 质 提 
供 了 新 方法 。 这 种 共振 增强 的 多 光子 电离 光谱 学 的 探测 
灵敏 度 远 远 超过 激光 感 生 荧光 的 探测 灵敏 度 ， 因 为 收集 
荧光 的 效率 常常 等 于 或 者 小 于 10% , 而 在 多 光子 电离 光 
谱 学 技术 中 , 收集 离子 (或 电子 ) 的 效率 则 接近 于 100% 。 
此 外 ,把 分 于 从 居间 态 激发 到 连续 区 的 效率 也 是 很 高 的 。 

分 子 的 多 光子 电离 可 以 不 经 过 共振 居间 态 而 直接 电 
离 分 子 。 这 就 需要 分 子 豚 收 数目 更 多 的 光子 了 ， 因 而 要 
求 流光 器 的 输出 功率 更 大 些 。 虽 然 这 样 的 实验 对 于 分 子 
的 电离 过 程 能 够 得 出 某 种 新 的 见解 ， 但 却 得 不 到 有 关 分 
子 居间 态 的 光谱 知识 。 

如 果 分 子 离子 再 吸收 若干 个 光子 ， 则 离子 会 发 生 离 
解 ,也 就 是 说 ,分 子 离子 裂解 成 若干 碎 块 ,在 这 种 情况 下 ， 
所 需 的 光子 数目 大 于 形成 分 子 离子 所 需 的 光子 数目 。 例 
如 莱 分 子 在 6ns 的 激光 脉冲 期 间 内 ,吸收 九 个 波长 为 391 
nm 的 光 于 ， 从 而 形成 包括 碳 离子 在 内 的 分 子 碎 块 。 这 
个 光子 数目 高 于 形成 分 子 离子 所 需 的 最 高 的 光子 数目 ， 
在 分 子 离子 裂解 的 过 程 中 ,仍然 保持 着 波长 的 选择 性 ,每 
一 裂解 离子 的 波长 谱 乃 是 蔡 分 子 的 居间 态 的 “指纹 "。 其 
他 分 子 的 研究 结果 也 证 明了 这 一 点 ， 这 意味 着 利用 分 子 
的 多 光子 电离 技术 来 分 析 与 证 认 分 子 的 高 受 激 态 以 及 研 
究 分 子 离子 的 裂解 过 程 是 育 效 的 。 

多 光子 光谱 学 对 于 原子 和 分 子 的 高 受 激 态 物理 学 的 
研究 是 富有 成 果 的 ， 而 且 在 研究 化 学 反应 动力 学 与 发 展 


特 高 灵敏 度 的 原子 及 分 子 探测 技术 方面 也 具有 很 大 潜 
力 。 《〈 张 志 三 ) 


duoguangz! guocheng 
多 光子 过 程 (multiphoton process) 光 和 物 
质 相互 作用 时 ， 入 射 光子 引出 几 个 出 射 光子 或 者 几 个 入 
射 光子 引出 一 个 出 射 光子 的 过 程 。 在 发 光 过 程 中 ， 通 常 
都 是 单 光子 的 过 程 。 一 个 光子 被 吸收 ， 就 有 一 个 电子 从 
低能 级 跃迁 到 高 能 级 ;经 过 一 系列 过 程 ,又 以 一 个 光子 的 
形式 发 射出 来 。 由 于 存在 无 辐射 过 程 ， 激 发 光子 不 能 百 
分 之 百 地 转换 成 发 光 光 子 ， 因 此 单 光子 过 程 的 量子 效率 

一 般 小 于 100%。 

多 光子 过 程 则 不 同 。 例 如 
sol Pre'* 离子 被 激发 到 高 能 态 'S。 
S。 ”后 , 并 不 立即 返回 基态 'H。， 
而 是 跃迁 到 >:P: 态 , 发 射 一 个 
ey 400 nm 的 光子 ， 然 后 又 从 :>P， 
态 无 辐射 地 弛 珍 到 'P。 态 ， 
再 从 >*P, 跃 迁 到 *H,， 发 射出 
607nm 的 另 一 个 光子 。 这 样 一 
中， 个 激发 光子 变 成 两 个 发 光 光 
子 ， 量 子 效率 就 大 于 1( 图 1)。 
另外 也 有 两 个 激发 光子 变 成 一 
个 发 光 光子 的 例子 ,这 就 是 "上 
转换 "发 光一 一 用 红外 线 激发 ， 
得 到 可 见 光 。 这 里 举 两 个 例 
子 : @ 在 NaYF,:Er，Yb 这 类 
材料 中 ,一 个 Yb* 离子 吸收 了 
红外 线 的 能 量 , 传 给 Er:* 离 子 ， 
子 洲 发 后 ， 发 射出 两 个 光 ”使 它 被 激发 到 中 间 态 Ly, 另 
隆 ， 忆 值 用 访 数 作 单位 。 一个 Vby* 离子 又 将 所 吸收 的 
同样 大 小 的 能 量 传 给 这 个 处 于 激发 态 的 Er 离子 ， 使 它 
激发 到 更 高 的 能 级 ,在 损失 一 小 部 分 能 量 (F+/:->*Syy?) 给 
点 隆 以 后 ,这 个 Er?* 离 子 联 迁 回 到 基态 (1S3/:> 人 s/s) ,发 
出 绿 光 或 红 光 (图 2)。@ 在 YbPO,、Yb:* 中 只 有 一 个 吸 
收 红外 线 的 能 级 ， 但 却 能 发 出 蓝 绿 光 (497nm)， 虽 然 并 
没有 与 497nm 相 应 的 真实 能 级 。 这 是 由 于 两 个 受 激发 的 
Yb** 离 子 “合作 ”"， 把 所 吸收 的 能 量 肥 加 在 一 起 而 发 出 可 
见 光 ( 图 3)。 除 去 这 类 “合作 发 光 "过 程 之 外 ,还 有 “组 合 
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图 2 NaYF,:Er 中 的 多 光子 过 程 


E (om) 
3 
六 


o H, 


图 1 Pr* 离子 的 一 个 光 


激发 "或 “组合 发 光 ", 也 是 多 光子 的 过 程 。 例 如 中 心 A 由 


激发 态 回 到 基态 ， 中 心 B 则 由 基态 联 迁 到 激发 态 。B 所 
需 的 能 量 由 人 A 的 跃迁 释 出 能 量 的 一 部 分 供给 , 璋 下 的 “ 益 
=- 一直- 一 - a 
hrca+ b’) Ce) 
a he 
vb bw 
Yb Yb i B 
图 3 YbPO, 中 的 图 4 组 合 发 光 
合作 发 光 
额 " 仍 由 从 以 光子 形式 发 射出 来 (图 4)。 多 光子 过 程 还 有 
很 多 其 他 情况 ,这 里 不 一 一 例 举 。 ( 许 少 注 ) 
duollzl puyl 
多 粒子 谱 仪 ” (multiparticle spectrometer) 


能 够 同时 探测 作用 终 态 粒子 的 谱 仪 , 在 高 能 物理 实验 中 ， 
相互 作用 的 最 终 产物 往往 包含 许多 个 粒子 ,典型 的 如 : 光 
子 、 电 子 、 介子 ,K 介 子 等 。 多 粒子 谱 仪 是 一 种 综合 性 的 
通用 谱 仪 。 它 的 任务 是 尽 可 能 完整 地 把 反应 产物 中 所 有 
粒子 的 信息 都 记录 下 来 ,通过 离线 分 析 , 得 到 所 需要 的 物 
理 量 如 : 每 个 粒子 的 动量 能量, 电荷 、 空 间 坐标 、 粒子 类 
型 等 , 供 进行 多 种 物理 分 析 。 这 种 谱 仪 结构 比较 复杂 、 建 
造 周期 长 .造价 高 。 但 优点 是 可 以 进行 多 种 题目 的 研究 。 
( 王 运 水) 
Duopule xlaoying 
多 普 勒 效应 (Doppler effect) 。 观测 者 与 波源 
之 间 有 相对 运动 时 ， 观 测 者 测 得 的 波 须 率 与 波源 发 出 的 
波 频率 不 同 的 现象 。 这 一 普遍 物理 现象 是 奥地利 物理 学 
家 J.C. 多 普 勒 在 1842 年 首先 发 现 的 。 
多 普 勒 效应 引起 的 频率 变化 称 为 多 普 勒 频 移 。 多 普 
惑 频 移 的 大 小 与 媒质 波源 和 观测 者 运动 的 速度 有 关 。 
经 典 多 兽 勒 效应 在 静止 的 媒质 中 ,如 观测 者 不 动 ， 
而 波源 以 匀速 v9 沿 与 观测 者 的 联 线 ,向 观测 者 运动 ， 观 
测 者 测 得 的 波 频 率 为 
了 =- (D 
式 中 上 是 媒质 中 波 传 播 的 速度 ， 了 是 波源 发 出 的 波 的 频 
率 。 这 个 公式 指出 ， 测 得 的 波 频 率 了 与 源 的 波 频 率 了 不 
同 。 多 普 勒 频 移 为 
A ff (2) 
即 测 得 的 该 频率 大 于 源 的 波 频 率 。 如 波源 沿 与 观测 者 联 
线 相反 的 方向 运动 时 ,vs 为 负 , 即 测 得 的 波 频 率 小 于 源 的 
让 频率 。 如 果 波 源 不 动 而 观测 者 沿 与 波源 联 线 以 匀速 va 
向 波源 运动 , 测 得 的 波 频 率 为 


f= 人 时 《3) 
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多 普 勤 频 移 为 
Af= 了 -人们 了 (4) 


测 得 的 让 频率 也 大 于 源 的 让 频率。 如 观测 者 沿 与 波源 联 
线 相反 的 方向 运动 时 ,vs 为 负 ， 测 得 的 这 频率 小 于 源 的 
该 频率 。 

当 媒质 、 波 源 和 观测 者 都 在 运动 时 ， 测 得 的 让 频率 
为 

ctvu+n 

了 人 二 全 所 (5) 
式 中 vw 为 嵌 质 沿 波源 指向 观测 者 方向 的 运动 速度 。 如 果 
波源 或 观测 者 的 运动 速度 不 沿 着 两 者 的 联 线 方向 ， 则 上 
面 各 式 中 的 wm 和 o 分 别 表示 让 源 和 观测 者 的 训 度 在 联 
线 上 的 投影。 

相对 论 性 多 普 勒 效应 “在 各 向 同性 媒质 中 ， 无 论 什 
么 参照 系 ,电磁 该 (包括 光波 ) 都 以 确定 的 波 速 c 传 播 ，c 
是 真空 中 的 光速 除 以 媒质 的 折射 率 ( 见 甘 又 相对 论 )。 因 
此 它 与 声波 的 多 普 勒 效应 (属于 经 典 的 ) 有 所 不 同 。 主 要 
有 以 下 三 个 方面。 

@ 对 声波 , 源 运动 引起 的 多 普 勒 频 移 一 般 与 观测 者 
以 同样 速度 运动 引起 的 频 移 不 同 ;而 对 电磁 访 , 多 普 盘 频 
移 仅 与 两 者 相对 运动 速度 有 关 ， 而 不 论 是 源 还 是 观测 者 
在 运动 。 

一 个 电磁 该 辐射 源 S 以 速度 ”相对 观测 者 沿 与 联 
线 SO 成 9 角 的 方向 运动 (如 图 所 示 )， 观 测 者 测 得 的 频 
事 为 


(6) 


式 中 了 是 源 的 波 频 率 ， 
@ 当 源 和 观测 者 运 
动 的 方向 与 两 者 之 间 的 联 
线 成 直角 时 ， 声 波 没 有 多 
\ 普 勒 须 移 ， 对 于 电磁 波 ， 

、\ 由 公式 (6) 可 知 ,是 存在 多 

~、 普 勤 频 移 的 。 

2 @ 与 声波 不 同 ,电磁 

一 “ 八 、。 小 在 媒质 中 传播 时 ， 观 测 

到 的 流 频 率 不 受 嵌 质 运 动 
运动 的 电磁 波 辐射 源 的 影响 。 

日 常生 活 中 容易 观察 到 的 多 普 勤 效 应 如 鸣 着 汽笛 的 
火车 快速 驶 过 时 ， 路 旁 的 人 所 昕 到 汽笛 的 声调 ， 由 低 变 
高 ， 然 后 又 由 高 变 低 。 又 例如 用 光谱 仪 观测 行星 的 光谱 
时 , 因 行星 与 地 球 间 的 相对 运动 ， 订 以 看 到 行星 的 谱 线 ， 
因 多 普 勤 效应 而 产生 的 频 移 

多 普 勤 效应 有 很 多 应 用 ， 如 利用 多 普 勤 效应 制 成 的 
流量 计 ， 可 以 测量 人 体内 血管 中 血液 的 流速 或 工矿 企业 
管道 中 污水 或 有 悬浮 物 的 液体 的 流速 。 还 可 以 用 多 普 勤 
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效应 测量 人 造 卫星 运行 的 速度 和 高 度 等 。 
参考 书目 

R. W. B. Stephens and A. E. Bate, Acoustics and Vibra- 

tional Physics, 2nd ed., Amold, London, 1966. 
《 杜 连 粮 》 

duosl zhengbishl 
多 丝 正 比 室 (multiwire proportional cham- 
ber) 工作 在 气体 特性 曲线 的 正比 区 ( 见 气体 电离 控 
测 器 ), 且 具有 多 丝 结构 的 一 种 新 型 粒子 探测 器 。1968 年 
G. 夏 帕克 等 在 深入 研究 正比 计数 器 原理 的 基础 上 在 了 欧 
洲 核子 中 心 (CERN ) 制 成 第 一 个 可 供 使 用 的 多 丝 正比 室 。 
正比 计数 器 是 由 一 根 阳极 丝 和 一 个 构成 阴极 的 管子 所 组 
成 。 丝 置 于 管子 中 心 , 工 作 在 正比 区 。 原 理 是 :通过 加 较 高 
电压 而 获得 较 大 电场 强度 ， 粒 子 在 管内 电离 产生 的 电子 
将 在 二 次 碰 担 间 受 电场 加 速 获 得 足够 能 量 ， 从 而 再 电离 
其 他 气体 分 子 ， 最 后 收集 到 的 电离 数 (输出 脉冲 ) 将 比 初 
始 电离 大 许多 ,但 又 正比 于 初始 电离 。 早 在 20 世纪 30 年 
代 ， 正比 计数 管 就 已 获得 广泛 应 用 。 但 由 于 管子 外 沉 限 
制 ， 难 以 制 成 空间 定位 精度 高 的 大 面积 探测 器 。1949 一 
1956 年 有 不 少 人 想 试制 具有 多 根 阳极 丝 , 公用 同一 阴 
极 ， 装 在 同一 室 沉 内 的 “多 丝 正比 计数 器 "。 但 都 没有 成 
功 。 夏 帕克 指出 多 丝 构造 的 机 制 是 ， 在 电场 和 一 定 气体 
条 件 下 ,入 射 粒子 在 阳极 丝 附近 由 电离 而 引起 气体 放大 ， 
产生 “雪崩 " 式 的 电离 增殖 ,在 该 丝 上 建立 一 个 负 脉冲 ,而 
相 邻 之 阳极 丝 及 阴极 丝 平面 感应 出 相反 极 性 的 正 脉 冲 ， 
至 于 电容 耦合 的 同 极 性 脉冲 通常 小 于 1/10, 且 可 改变 电 
容 使 之 更 小 。 因 此 ,使 用 只 对 负极 性 脉冲 灵敏 的 放大 器 ， 
就 可 使 每 根 阳极 丝 像 一 个 正比 计数 器 一 样 独 立地 对 入 射 
粒子 计数 和 定位 ， 其 定位 区 域 以 二 根 阳极 丝 距离 之 半 为 
界 , 即 某 丝 上 有 脉冲 输出 ,就 表明 有 一 粒子 入 射 在 该 丝 的 


多 丝 正比 室 结 构 示 意图 
因 极 丝 分 别 布 满 前 、 后 平面 ,阳极 丝 布 满 中 心平 面 


1/2 丝 距 区 域内 。 

多 丝 正 比 室 有 方形 ,长 方形 、 贺 简 形 等 。 常 见 的 方形 
室 见 结构 示意 图 ,小 的 面积 仅 几 十 平方 毫米 ,大 的 达 十 几 
平方 米 。 阳 极 丝 常用 20 pm、 40 km 直径 的 镀金 金 丝 , 阴 
极 丝 通常 用 100 km 左右 的 镇 铜 丝 、 镀 金 钨 丝 或 不 锈 钢 
丝 。 最 常见 的 室 框架 为 玻璃 纤维 板 , 窗 为 涤纶 薄膜 ,气体 
常用 流通 式 , 最 有 名 的 是 体积 之 比 为 75.0% 所 二 24.5 胃 
异 丁 烷 +0.5 锡 氟 里 郧 13B1 构成 的 " 魔 异 气体 "。 各 丝 均 
接 有 放大 器 ， 并 连接 计算 机 进行 精确 的 定位 测量 和 在 线 
分 析 。 

目前 多 丝 室 已 广泛 应 用 于 粒子 物理 实验 ， 成 为 高 能 
物理 实验 的 主要 探测 器 之 一 ， 许 多 实验 已 达到 使 用 几 千 
甚至 几 万 根 阳 极 丝 的 规模 。 此 外 ， 它 还 广泛 应 用 于 核 物 
理 ,天 文学 及 宇宙 线 物理 中 ,并 正在 逐步 应 用 于 医学 、 生 
物 学 等 领域 ， 如 射线、 正 电 子 、 质 子 或 中 子 的 照相 诊 
断 。 

多 丝 正 比 室 获得 广泛 应 用 的 原因 是 : 定位 精度 高 
《 几 百 微米 人 时 间 分 辨 好 ( 约 20 纳 秒 )、 允 许 高 计数 率 (每 
秒 丝 )、 直流 高 压 下 自 触发 工作 、 连 续 灵敏 、 能 同时 计数 
和 定位 、 易 加 工 成 各 种 形状 和 尺寸 、 能 在 高 磁场 中 工作 、 
有 较 好 的 能 量 分 辩 本 领 ， 并 可 从 一 个 室 单元 中 同时 读 出 
< 两 维 坐 标 。 ( 毛 臣 顺 ) 


duotongdao llongzlshu kulsun lllun 

多 通道 量子 数 亏损 理论 (multichannel quan- 
tum defect theory) 一 种 可 以 统一 处 理 原子 激发 
态 ( 即 受 激 态 ) 能 级 结构 的 量子 理论 。 已 经 被 推广 应 用 于 
处 理 负离子 和 双 原 子 分 子 的 激发 态 能 级 结构 。 原 子 激发 
态 能 级 结构 包括 分 立 \ 自 电离 共振 和 连续 三 类 能 谱 区 域 。 
原子 的 连续 能 级 和 自 电离 共振 能 级 结构 同 电子 与 该 离 化 
态 原子 的 各 种 碰 担 过 程 密切 相关 。 当 激发 态 原子 可 以 被 
视 为 “一 个 离子 实 和 一 个 激发 电子 "的 体系 时 ， 多 通道 最 
子 数 亏损 理论 能 够 严谨 地 分 析 其 激发 态 能 级 结构 和 有 关 
的 物理 过 程 。 激 发 电子 可 以 是 束缚 的 ， 也 可 以 是 非 束缚 
的 ,这 将 视 该 激发 态 处 于 分 立 能 级 , 自 电离 共振 或 连续 能 
态 而 定 。 对 这 个 激发 电子 来 说 ， 在 位 形 空间 中 可 分 解 为 
两 个 区 域 一 一 作用 域内 和 作用 域外 。 在 作用 域内 ,激发 电 
子 穿 入 离子 ,和 离子 组 成 一 个 复合 体 ,此 时 电子 与 离子 相 
互 作用 是 个 多 体 问题 一 一 必须 考虑 所 有 电子 之 间 的 相互 
作用 。 在 作用 域外 ， 激 发 电子 和 离子 问 的 相互 作用 可 以 
用 库仑 势 来 描述 。 这 就 成 为 重子 力学 中 的 双 体 问题 
即 单 电 子 问题 .离子 可 能 有 不 同 的 能 态 ,激发 电子 也 可 有 
不 同 的 角 动 量 和 能 量 。 因 此 .对 于 具有 一 定 总 能 量 、 总 角 
动量 和 字 称 性 的 “电子 -离子 "体系 ,将 有 各 种 不 同 的 分 解 
模式 。 例 如 ,把 氨 原 子 的 3p 电子 激发 至 s 或 4 的 激发 轨 
道 形 成 处 于 激发 态 的 氮 原 子 , 当 该 激发 态 的 总 角 动量 和 
字 称 性 为 节 为 1- 时 ,将 存在 对 于 该 氨 离 子 (Pu 或 ?Ps/:) 
与 激发 电子 (si/avdu/z 或 du/z) 的 五 种 耦合 , 即 (?Pyya suyz)、 
《下 vaeya) (Ps dy2) Psys ds/:) 和 (*Psys dj:)。 这 些 分 
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解 模 式 被 称 为 分 解 通道 .在 特定 分 解 通道 中 ,作用 域外 的 
单 电子 问题 可 以 用 解析 方法 严谨 地 求解 。 因 此 只 要 确定 
了 这 “电子 -离子 ”体系 波 西 数 在 作用 域 面 的 边界 条 件 , 该 
体系 的 激发 态 能 级 结构 就 可 以 简化 成 为 量子 力学 中 的 单 
电子 问题 ;具体 地 说 ,利用 库仑 波 函 数 的 数学 性 质 ， 可 以 
由 各 种 不 同 的 无 限 远 边界 条 件 解析 地 得 出 各 种 不 同 的 能 
级 结构 。 因 此 ,可 以 统一 地 描述 分 立 、 自 电离 共振 和 连续 
能 态 结构 ,以 及 有 关 的 碰撞 物理 问题 。 

多 通道 量子 数 亏 损 理论 表明 ， 可 以 用 短程 散射 矩阵 
(不 计 长 程 库仑 作用 引起 的 相 移 , 因 这 部 分 已 经 解析 地 处 
理 完 毕 ) 代 表 作用 域 面 的 边界 条 件 , 该 短程 散射 矩阵 的 对 
角 化 表象 就 是 本 征 通道 。 本 征 通道 的 物理 图 像 可 以 理解 
为 : 在 第 a 个 本 征 通 道中 ， 由 于 作用 域内 的 较 强 的 相互 
作用 ， 使 得 在 作用 域外 所 有 分 解 通道 的 电子 径 向 波 函 数 
成 为 具有 共同 相 移 xpa 的 库仑 驻 波 ， 在 各 个 分 解 通道 中 
的 库仑 驻 波 则 以 特定 的 权重 Uws 线性 得 加 在 一 起 《下角 
标 表示 各 分 解 通道 )。 因 此 所 有 的 本 征 通道 能 够 有 效 地 描 
述 在 作用 域内 复合 体 的 动力 学 特性 ， 并 可 用 下 列 物理 参 
数 定量 地 描述 ,它们 是 短程 散射 矩阵 的 本 征 值 ( 即 本 征 量 
子 数 亏损 we) 和 其 本 征 矢量 Uss (所 有 本 征 矢 量 组 成 正 交 
的 转换 矩阵)。 这 组 物理 参数 的 值 可 以 从 下 面 两 种 方法 
之 一 得 到 ，@ 根 据 精确 的 能 谱 实验 数据 ， 采 用 数值 逼近 
法 决定 ，@ 采 用 第 一 原理 的 理论 计算 方法 决定 。 实 践 中 
认为 这 两 种 方法 相互 结合 是 最 有 效 的 。 当 体系 激发 能 量 
变化 时 ， 这 组 物理 参数 的 变化 是 缓慢 平滑 的 ， 因 此 只 要 
得 到 本 征 量子 数 亏损 ke 和 转换 矩阵 Ua 的 数据 , 就 等 于 
定量 地 掌握 了 该 原子 体系 的 激发 能 级 结构 及 其 有 关 的 物 


理 过 程 。 ( 李 家 明 ) 
duoxingxlng 
多 型 性 (polytypism) 层 状 结构 物质 〈 单 质 或 


化 合 物 ) 的 晶体 结构 ,可 以 看 作 是 一 些 结晶 学 上 全 同 或 相 
似 的 无 限 延伸 的 二 维 原子 层 结构 单元 按 一 定 的 堆 炬 方式 
周期 堆 雹 而 成 。 层 的 特定 堆 才 次 序 对 应 于 特定 的 晶体 结 
构 。 不 少 层 状 结构 物质 在 热力 学 相同 或 相近 的 条 件 下 能 
按 不 同 的 堆 声 方 式 构成 晶体 结构 不 同 的 异 构 体 。 同 一 化 
学 成 分 的 物质 在 相似 条 件 下 因 层 的 堆 抬 次 序 不 同 而 形成 
两 种 以 上 晶体 结构 的 现象 称 多 型 性 。 每 一 个 这 样 的 晶体 
结构 类 型 称 为 一 种 多 型 体 或 多 型 。 

同一 物质 的 多 型 体 一 般 属于 同一 种 相 ， 局 限于 数 个 
有 密切 联系 的 晶 系 和 空间 群 ( 见 晶体 的 对 称 性 )， 而 且 单 
位 最 胞 之 间 有 着 简单 的 关系 (如 某 一 蝇 胞 参数 为 结构 单 
元 层 高 的 整数 倍 )。 

典型 的 多 型 性 物质 有 SiC、ZnS、Cdf,、Pbl, 和 云母 
等 。 到 目前 为 止 ， 已 发 现 的 SiC 多 型 体 达 154 种 ， 都 称 
-SiC, 分 属 RBm.C6mc 和 C3m 三 个 空间 群 ， 所 有 多 型 
体 的 六 角 晶 胞 a 轴 参 数 都 相同 ，a 一 3.080 6 及,c 轴 参 数 
都 为 密 堆积 层 高 h=2.519 6 及 的 整数 倍 , c= 区 ; 晶 胞 最 
大 的 多 型 体 的 单位 最 胞 堆 堪 层 数 % 已 超过 1 000- 
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多 型 性 与 多 形 性 (又 称 同 质 多 象 ) 有 所 不 同 。 后 者 是 
同一 化 学 成 分 的 物质 在 不 同 的 热力 学 条 件 下 形成 不 同 晶 
体 结构 的 现象 。 如 TiO; 的 三 种 异 构 体 金 红 石 、 锐 钛 矿 和 
板 钛 矿 , 碳 的 异 构 体 金 刚 石 . 石 昨 和 非 晶 碳 。 每 一 异 构 体 
的 形成 对 应 于 确定 的 温度 压强 等 物理 、 化 学 条 件 范围 。 

《 郭 常宁) 

duoyuanzl fenzl guangpu 

多 原子 分 子 光谱 (spectra of polyatomic mo- 
lecules) 。 由 两 个 以 上 原子 组 成 的 多 原子 分 子 是 一 个 
复杂 的 体系 。 多 原子 分 子 内 包含 的 原子 数目 和 种 类 较 多 ， 
并 有 各 种 各 样 的 排 布 ， 因 此 在 研究 与 分 子 结构 相关 联 的 
问题 时 ,难以 做 精确 的 理论 处 理 , 而 往往 采用 粗略 的 近似 
方法 。 如 果 分 子 具 有 某 些 对 称 性 ， 则 群 论 工 具 是 特别 有 
用 的 。 分 子 光谱 是 研究 分 子 结构 的 重要 手段 ， 分 子 内 部 
不 同 的 运动 形态 反映 在 不 同 的 光谱 波段 上 。 分 子 内 的 电 
子 总 是 处 于 一 定 的 运动 状态 ， 同 时 在 分 子 中 还 存在 着 各 
原子 核 的 相对 振动 以 及 整个 分 子 的 转动 。 与 这 些 运动 形 
态 相应 的 电子 能 级 ,振动 和 转动 能 级 ,形成 了 特征 的 分 子 
能 级 图 和 特征 的 分 子 光谱 。 分 子 的 价 电子 在 电子 能 级 间 
的 脆 迁 产生 电子 光谱 。 电 子 能 级 间 的 能 量 差 一 般 为 1 一 
20eV ,因此 电子 光谱 通常 位 于 可 见 、 紫 外 光谱 区 。 电子 跃 
迁 时 总 是 伴随 有 振动 、 转 动态 的 改变 ,振动 能 级 的 能 量 差 
一 般 为 0.05~leV ,转动 能 级 的 能 量 差 一般 小 于 0.05eV。 
这 样 ,多 原子 分 子 光谱 就 不 再 是 线 状 光谱 ,而 是 由 谱 带 系 
组 成 的 带 状 光谱 。 不 同 谱 带 系 相 当 于 不 同 的 电子 能 级 间 
的 路 迁 ， 每 一 谱 带 系 包含 若干 谱 带 ,不同 的 谱 带 相当 于 
不 同 的 振动 能 级 间 的 跃迁 ， 同 一 谱 带 内 又 包含 若干 光谱 
线 ,每 一 线 相当 于 转动 能 级 间 的 跃迁 。 因 此 ,光谱 显得 十 
分 复杂 。 在 只 有 振动 能 级 (一 般 还 伴随 有 转动 能 级 ) 间 跃 
迁 时 ,振动 (振动 -转动 ) 光 谱 通常 位 于 近 红 外 区 ， 只 有 转 
动能 级 跃迁 时 ,转动 光谱 通常 位 于 远 红外 和 微波 区 。 

通过 研究 电子 光谱 ， 可 以 了 解 电子 能 级 和 电子 态 的 
状况 。 从 振动 光谱 可 以 获得 分 子 的 形状 ,成 分 \ 力 常数 等 
资料 。 从 微波 谱 可 以 测定 分 子 的 转动 惯量 ， 从 而 计算 出 
分 子 中 的 核 间距 离 和 键 间 夹 角 。 分 子 光谱 不 仅 应 用 于 分 
子 结构 的 研究 ,还 是 物质 分 析 的 重要 技术 ,特别 是 分 子 振 
动 红外 光谱 和 咯 曼 光谱 已 经 广泛 用 于 有 机 物 的 定性 、 定 
量 分 析 中 。 

多 原子 分 子 的 转动 和 转动 光谱 ”忽略 核 振动 和 电子 
运动 对 转动 的 影响 ， 可 得 到 分 子 纯 转 动 的 情况 。 若 绕 通 
过 分 子 质心 且 方位 角 为 (0,9) 的 轴线 的 转动 惯量 为 I， 则 

0,p)= mr 

式 中 m, 是 第 i 个 原子 的 质量 , 7; 是 它 至 轴线 的 距离 。 以 
MV LI 对 (9,9) 作 图 , 得 到 一 个 椭 球 体 , 它 有 三 个 互相 各 
直 的 主轴 A.B.C, 相对 于 这 三 个 主轴 的 转动 惯量 称 为 至 
转动 惯量 I、 Is、Io。。 按 照 主 转 动 惯量 的 不 同情 况 可 分 类 
如 下 : 三 者 各 不 相等 的 , 称 为 不 对 称 陀螺 分 子 ,如 HH;O 分 
子 ! 只 有 两 个 相等 的 (Ia= Jo 了)， 称 为 对 称 陀螺 分 子 , 如 
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NH, 分 子 ; 三 者 都 相等 的 , 叫 作 球 形 陀 螺 分 子 ,如 CCl 分 
子 。 线 型 分 子 可 以 看 成 是 对 称 陀螺 分 子 的 特例 ， 这 时 统 
对 称 陀螺 旋转 轴 方向 的 转动 惯量 非常 小 (14 守 0), 惯量 椭 
球 接近 圆柱 形 , 如 CO:.OCS 分 子 。 

从 量子 力学 理论 可 知 , 对 称 陀螺 分 子 总 角 动 量 P 的 
本 征 值 为 JJ+ ID) 如 ,一 0,1， 2,…, 取 对 称 陀螺 分 子 的 % 
重 (n>2) 对 称 轴 为 A 轴 , 有 Ia=Io,Pa*rPs==Po。 Ps 
的 本 征 值 为 K, K=0, 士 1, 士 2,…, 土 J]。 对 称 陀螺 分 子 
转动 能 级 的 谱 项 表示 式 为 

F(T,K)=BII+1)+(A-B)K:, 
式 中 4=h/8x? ,B=h/8x*Is。 对 称 陀螺 分 子 转动 能 级 
的 跃迁 选择 定 则 是 
AJ= 十 1， 
AK=0。 
分 子 从 转动 能 级 了 跃迁 到 J+ 1 时 ,吸收 谱 线 频率 为 
3 一 2B(J 十 1)。 

在 考虑 核 间 距离 的 离心 力 修正 后 ,转动 能 级 为 。 
F(T,K)=BII+L)+(A-B)K: -DTI+1): 
—DxK‘~D,x1(J+ 1)K:, 

式 中 Dy、Dx 和 Dyx 都 是 很 小 的 修正 值 。 
wT,K>1+1,K)=2B(I+1) ~4D(I+1) 
一 2DrxKzGJ+1)。 
， ”对 于 线 型 分 子 , 由 于 它 的 Ph 近似 为 等 , Pa= Po, 所 
以 转动 能 量 可 以 表示 成 与 双 原子 分 子 相同 的 形式 ， 即 
FAAD=BI(T+1) -DIT+1): 
( 见 双 原子 分 子 纯 转 动 光谱 )。 

大 多 数 分 子 是 不 对 称 陀螺 分 子 ， 可 以 把 它们 看 做 从 
长 形 过 渡 到 扁 形 对 称 陀螺 分 子 的 中 间 情 况 。 它 们 的 转动 
能 级 无 法 用 简单 的 公式 表示 ,其 光谱 十 分 繁复 ,只 有 一 些 
较 简 单 的 轻 原子 组 成 的 分 子 被 研究 过 .在 微波 区 (lmm~ 
30cm) 能 直接 观测 分 子 转动 能 级 间 的 跃迁 ， 很 轻 分 子 的 
转动 光谱 落 在 远 红外 区 (50hm~lmm)。 

分 子 的 转动 光谱 是 由 极 性 分 子 的 偶 极 路 迁 产生 的 ， 
球形 陀螺 分 子 偶 极 和 矩 为 零 , 因 此 没有 转动 谱 。 

多 原子 分 子 的 振动 和 哲 动 光谱 ”分子 处 于 确定 的 电 
子 态 并 忽略 分 子 的 转动 ， 就 是 纯 振动 的 情况 。 由 NN 个 原 
子 组 成 的 分 子 具有 3N 个 自由 度 ， 其 中 属于 分 子 
整体 平 动 (质心 沿 xy\z 三 个 方向 移动 )， 三 个 属于 分 子 
的 转动 (对 线 型 分 子 , 只 有 两 个 转动 自由 度 ), 其 余 的 属于 
振动 自由 度 ,数目 是 3N 一 [6]。 

6, 对 非 线 型 分 子 ， 
符号 [J 一 | 对 续 弄 分子- 

分 子 的 3N 一 [6] 个 基本 的 振动 称 为 简 正 振动 ( 即 简 
谐振 动 ), 简 正 振动 频率 称 为 简 正 频率 v%, 每 种 简 正 振动 
与 一 个 简 正 坐 标 相 联系 。 与 w 相应 的 简 正 坐 标记 为 Q@。， 
k=1,2,…,3N 一 [6]。 分 子 中 各 原子 在 各 自 的 平衡 位 置 附 
近 所 做 的 微小 振动 可 以 用 简 正 振动 的 又 加 表示 ， 分 子 的 
振动 就 是 3N 一 [6] 种 简 正 振动 的 合成 ,例如 CO 分子 大 
线 型 分 子 ,有 3N 一 5=4 种 简 正 振动 方式 ,如 图 1 所 示 , 沐 


分 子 轴 为 z 轴 ， 自 左 至 右 各 原子 编号 为 i=1,2, 3。 第 i 
个 原子 的 坐标 为 xy%， 2 ， 它 偏离 初始 平衡 位 置 的 位 移 
华 标 为 Axs,Ays,Azs。 设 口 原子 质量 为 m, C 原子 质量 为 
MM; C 一 0 键 伸缩 力 常数 为 # ,弯曲 力 常数 为 已 。 图 中 箭 
头 表 示 在 某 一 胜 间 各 原子 位 移 方向 ， 箭 头 长 度 表示 位 移 
县 的 相对 大 小 。 
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图 1 CO 分子 俏 正 报 动 方式 


图 1a 表示 沿 分 子 轴 方 向 的 线 内 对 称 振动 。 三 个 原 
子 以 同一 频率 + 振动。 
1 jk 


ne 


相关 联 的 简 正 坐 标 @, 可 以 写成 
Qi=k’ cos(2rzit 十 ED) 
式 中 是 初 位 相 , 这 样 ,各 原子 沿 z 轴 的 位 移 坐 标 是 


1 Q, 

ER 

Az,=0, 

Az= — Az,, 
它们 以 同一 频率 和 同一 位 相 在 平衡 位 置 附近 作 简 正 振 
动 ,只 是 振幅 不 同 。 

图 lb 表示 沿 分 子 轴 方 向 的 线 内 反对 称 振动 , 振动 频 
率 为 v2。 
1 /RECT 


Y= 3x Mm 
相关 联 的 简 正 坐 标 @, 是 
QQ,—k’ cos(2ny,t+ 862) 


各 原子 沿 z 轴 的 位 移 坐 标 是 


1 /~ 
ha a Vi my oe 


m 
M(M+ 2m) Qu 


2 
Az,= TT 
Az,=Az,。 
图 lc 是 线 外 振动 , 可 以 把 它 分 解 成 沿 xy 两 个 方向 
的 运动 ,它们 的 性 质 相似 ,振动 频率 为 mm。 
1 /WMIm) 
may Ne * 
相关 联 的 简 正 坐 标 是 @, 和 Q@。 
QQ, =k" cos(2rpat 二 5)， 


各 原 于 沿 * 轴 的 位 移 坐 标 是 


4 
MT Va YN mam 9， 


一 2 /nm 
人 VEVY RON 9 
Ax,~Axi。 
Q,=k"cos(2ny,t+ 6.) 
各 原 于 沿 y 轴 的 位 移 举 标 是 


3 
My FE Vi 


Qu 


-2 m 
Ay.= 3 MF) oe 
A = My 

这 两 个 振动 方向 互相 垂直 ,振动 频率 相同 , 称 为 简 并 的 简 
正方 式 。 它们 是 使 0 一 C 一 0 键 角 改变 的 弯曲 振动 。 由 于 
简 并 的 存在 ,这 些 分 子 的 振动 频率 数 少 于 振动 方式 数 。 

HO 分 子 是 非 线 型 分 子 ， 它 有 3N 一 6=3 种 简 正 振 
动 ， 如 图 2 所 示 。 分 子 的 简 正 振动 频率 是 与 分 子 中 化 学 
键 的 存在 相应 的 ， 并 且 是 化 学 键 的 特征 频率 。 实 际 分 
子 的 振动 频率 大 约 在 1.2x 10" 一 3 x 108Hz 左 右 ， 位 于 
4 000 一 100cm-: 的 红外 光谱 区 。 


图 3 HiO 分 于 简 正 
报 动 方式 


分 子 的 振动 能 量 是 各 简 正 振动 能 量 之 和 ， 可 以 表示 
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式 中 是 第 上 种 简 正 振动 的 振动 量子 数 ,0% 可 取 0,1,2,…， 
等 值 ,用 3N 一 [6] 个 v 组 成 的 一 组 振动 量子 数 (2,9,,…， 
94，…sDyw-te) 来 描述 分 子 的 一 个 振动 态 及 相应 的 振动 能 
级 。 图 3 是 HH,O 的 部 分 振动 能 级 。 振 动量 子 数 全 为 零 的 
能 级 (0,0,0) 称 为 基 能 级 。 有 一 个 量子 数 为 1 ,其 余 都 为 
零 的 能 级 ,如 (1,0,0) 《0,1,0) 等 称 为 基 频 能 级 。 有 一 个 
量子 数 大 于 (或 等 于 )2, 其 余 都 为 零 的 能 级 ， 如 (2,0,0)、 
《0, 3, 0) 等 称 为 泛 频 能 级 。 两 个 以 上 的 量子 数 不 为 零 的 
能 级 ,如 (1,1;0)、(1,0,2) 等 称 为 组 合 频 能 级 。 
室温 下 ,大 多 数 分 子 都 处 于 基 能 级 ,吸收 入 射 光 从 基 
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能 级 到 基 频 能 级 的 跃迁 ,产生 红外 吸收 光谱 中 的 基 频 带 ， 
有 时 还 可 能 出 现 从 基 能 级 到 泛 频 能 级 的 倍 频带 、 三 倍 频 
带 以 及 从 基 能 级 到 组 合 频 能 级 的 组 合 频 带 。 基 频带 的 强 
度 通常 远大 于 后 二 者 的 强度 。 
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图 3 HsO 分 子 部 分 报 动 能 级 
(用 议 数 表示 ) 示 之 图 

并 非 所 有 的 简 正 振动 都 对 入 射 的 红外 光 产生 共振 吸 
收 ， 只 有 那些 使 分 子 电 偶 极 和 矩 变化 的 简 正 振动 方式 才能 
在 红外 光谱 中 观察 到 。 而 在 喇 曼 光谱 中 能 观察 到 的 简 正 
振动 必须 是 引起 极 化 率 变化 的 。 在 红外 光谱 中 观察 到 
CO, 的 两 个 强 吸收 带 波 数 为 667cm 和 2 349cm … 分 
别 对 应 线 外 振动 基 频 v， 和 线 内 反对 称 振动 基 频 v:。 在 线 
内 对 称 振 动 方式 中 ,振动 是 中 心 对 称 的 ,分 子 的 偶 极 和 矩 没 
有 变化 ,但 是 极 化 率 在 平衡 位 置 附近 有 单调 变化 ,因此 v， 
只 出 现在 喇 曼 光谱 中 , 波 数 数值 为 1 340 cm-:。 

在 计算 分 子 简 正 振动 方式 和 简 正 振动 频率 时 ， 利 用 
分 子 的 对 称 性 可 以 大 大 简化 处 理 ， 分 子 的 对 称 性 是 指 分 
子 中 原子 核 排列 的 对 称 性 ， 核 的 种 类 和 位 置 决定 了 这 种 
对 称 性 ,因为 分 子 的 对 称 性 质 决定 了 光谱 的 特征 ,所 以 单 
从 分 子 模型 的 几何 形状 和 对 称 性 就 能 预言 基 频 的 数目 以 
及 它们 在 红外 光谱 和 喇 曼 光谱 中 出 现 的 情况 。 可 以 设想 
分 子 具有 某 些 对 称 操作 ,经 操作 后 ,分 子 内 原子 核 排列 的 
图 形 与 初始 图 形 等 效 或 恒 等 。 分 子 对 称 操作 的 集合 具有 
数学 上 所 定义 的 群 的 性 质 ， 因 此 称 这 种 集合 为 分 子 的 对 
称 操作 群 。 

用 群 论 的 方法 来 研究 分 子 的 振动 是 基于 对 称 分 子 的 
简 正 振动 方式 及 其 相关 联 的 简 正 坐 标 具 有 某 些 特有 的 对 
称 性 ， 对 称 操作 群 中 的 每 一 个 操作 作用 于 分 子 时 ， 分 子 
图 形 中 至 少 有 一 个 点 保持 不 动 ， 这 种 群 称 为 点 群 ， 例 如 
CO, 属于 De 点 群 ，H:O 属于 Cav 点 群 等 。 在 处 理 对 称 
性 高 、 原 子 数 目 很 多 的 分 子 振动 光谱 时 ， 常 采用 群 论 方 
法 。 同 时 用 群 论 方法 还 可 以 简便 地 获得 一 些 有 关 分 子 的 
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信息 。 

实在 分 子 的 振动 总 是 伴随 着 转动 ， 使 振动 光谱 具有 
转动 结构 , 称 为 振 ( 动 )- 转 ( 动 ) 光 谱 。 不 同 结构 的 分 子 具 
有 不 同 的 特征 振动 频率 ， 这 样 振动 光谱 便 是 分 子 〈 或 基 
团 ) 的 一 种 特征 谱 ， 成 为 研究 分 子 结构 、 鉴定 化 合 物 和 分 
析 混 合 物 组 成 成 分 的 一 种 重要 方法 。 

多 原 于 分 子 的 电子 帮 和 电子 带 系 光谱 ”与 多 原子 分 
子 电子 结构 和 电子 带 系 光 谱 相关 联 的 问题 尤为 复杂 。 在 
研究 多 原子 分 子 电子 态 时 ,一 般 也 是 采用 玻 轧 - 奥 本 海 默 
近似 ( 见 双 原 子 分 于 电子 态 )， 即 把 分 子 中 电子 运动 和 分 
子 的 振动 .转动 分 开 。 由 分 子 中 的 电子 按 最 低能 量 状态 填 
充 时 的 组 态 可 以 得 知 分 子 的 基态 。 电 子 激发 后 可 以 形成 
一 系列 激发 态 。 根 据 电子 总 自 旋 量 子 数 的 取 值 可 以 形成 
多 重 性 不 同 的 激发 态 。 通 常用 符号 入 表 示 分 子 基态 ， 多 
重 性 与 基态 相同 的 激发 态 按 能 量 增 大 的 次 序 ， 用 入 、 名 、 
C、… 表 示 ; 不 同 多 重 性 的 激发 态 按 能 量 增 大 的 次 序 , 用 
名 、、&、… 表 示 。 每 个 电子 态 内 还 包含 许多 振动 态 和 转 
动态 ， 分 子 可 以 激发 到 任何 可 能 的 振动 转动 能 级 。 分 子 
的 总 能 量 是 电子 能 量 、 振 动能 量 和 转动 能 量 之 和 。 用 谱 
项 表示 时 写成 

T=T,+Gr+F(]), 

在 进一步 的 近似 中 还 需要 考虑 电子 角 动 量 和 转动 角 动量 
的 相互 作用 以 及 振动 转动 的 相互 作用 。 

多 原子 分 子 的 电子 发 生路 迁 时 ,电子 能 量 和 振动 、 转 
动能 量 可 以 同时 发 生变 化 ， 形 成 的 电子 谱 带 系 的 频率 为 
vy tp ts 
知 称 为 电子 谱 带 系 的 基线 。 它 的 数量 级 远 比 ww、x 大 ， 
因此 电子 谱 带 系 的 位 置 基本 上 是 由 w 的 数值 决定 的 。 谱 
带 系 内 包含 若干 谱 带 , 它 们 是 由 路 迁 前 、 后 的 振动 态 量子 
数 标志 的 ， 记 做 w、2" 谱 带 。 排 布 在 谱 带 系 基线 两 侧 的 
所 有 谱 带 的 综合 ， 构 成 了 谱 带 系 的 粗 结构 。 谱 带 内 密集 
的 谱 线 , 是 由 分 子 转动 能 量 的 变化 造成 的 ,构成 了 谱 带 系 

的 精细 结构 。 
电子 光谱 带 位 于 真空 兹 外 ,和 紫外 及 可 见 区 的 范围 内 。 
近代 真空 紫外 光谱 技术 和 研究 自由 基 技术 的 发 展 ， 使 得 
多 原子 分 子 电子 带 系 的 研究 有 了 迅速 发 展 的 可 能 。 通 过 
电子 带 系 的 研究 ,可 以 获得 各 种 电子 态 以 及 振 - 转 能 级 的 
信息 ,从 而 了 解 这 些 分 子 的 电子 分 布 、 分 子 在 电子 激发 态 
中 的 几何 结构 电离 势 . 离 解 能 等 。 对 于 化 学 上 不 稳定 的 
分 子 (如 自由 基 ) 以 及 多 原子 分 子 的 离子 ， 也 可 以 从 电子 
带 系 光谱 中 获得 有 关 电 子 基态 的 知识 。 
参考 书目 
G. Herzberg, Molecular Spectra and Molecular Struc- 
ture, Vol. 2. 3, D. Van Nostrand, New York,1945, 1966. 
E. B. Wilson, Jr., et ol., Molecular Vibrations, McGraw- 
Hill, New York,1955. 
《 侯 赣 兴 ) 
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厄 任 费 斯 脱 ,P. (Paul Ehrenfest 1880 一 1933) 
奥地利 理论 物理 学 家 , 1880 年 1 月 18 日 生 于 维也纳 的 
一 个 犹太 人 家 庭 。1899 年 就 读 于 维也纳 大 学 ,1904 年 在 
工 , 玻 耳 兹 受 指 导 下 获得 博士 学 位 ,同年 他 和 俄国 人 T. A 
阿 凡 娜 斯 耶 娃 (后 来 成 为 物理 学 家 ) 结婚 ,1907 年 他 们 一 
起 到 了 俄国 的 圣彼得堡 。 但 是 由 于 他 的 犹太 血统 而 无 法 
在 那里 得 到 一 个 满意 的 工作 。 在 1912 年 秋天 , 当 H. A 
洛 伦 兹 退休 时 ,由 A. 党 因 斯 坦 推荐 到 莱 顿 大 学 继任 洛 伦 
兹 的 职位 。1933 年 9 月 22 日 在 阿姆斯特丹 逝世 。 

厄 任 费 斯 脱 在 1911 年 应 《数学 物理 百科 全 书 》 主 编 
了 ,区 莱 因 之 约 ， 和 阿 凡 娜 斯 耶 娃 合 写 了 著名 的 《力学 的 
统计 方法 概念 之 基础 专著 , 在 这 篇 著作 中 ,他们 明确 地 
提出 这 个 理论 的 逻辑 结构 ， 盖 明了 当时 统计 力学 中 还 存 
在 着 的 若干 概念 上 的 模糊 和 矛盾 ， 清 晰 地 指出 各 态 历 经 
俱 说 在 亲 释 时 间 平 均 和 系 综 平均 之 伺 的 关系 中 的 作用 ， 
从 而 引起 许多 数学 家 对 此 问题 的 注意 。 他 们 还 列举 出 真 
正 建立 热力 学 第 二 定律 的 统计 基础 所 必须 的 一 系列 有 待 
证 明 的 定理 。 

在 M, 普 期 克 发 表 量子 论 以 后 , 厄 任 费 斯 脱 是 首先 注 
意 到 量子 的 特殊 意义 的 科学 家 之 一 他 在 1911 年 就 指出 
旱 期 量子 论 的 主要 特点 ， 并 且 严格 证 明了 如 果 空 腔 中 的 
黑体 杨 射 能 量 是 有 限 的 话 ， 那 么 电磁 振动 的 能 量 只 能 不 
连续 地 改变 。 这 就 使 人 们 看 出 对 于 黑体 辐射 普 朗 克 量 子 
假说 不 仅 是 充分 的 ,而 且 是 必要 的 ,他 还 证 明 对 一 个 谐振 
子 来 说 唯一 可 以 量子 化 的 变量 是 能 量 与 频率 之 比 E/v。 
当 足 够 缓慢 地 也 就 是 绝热 地 改变 决定 频率 的 那些 参数 ， 
唯 有 E/v 不 变 。 后 来 他 发 展 了 这 个 只 适用 于 谐振 子 的 结 
果 ， 证 明了 每 个 周期 运动 在 其 参数 的 绝热 (缓慢 ) 变 化 下 
都 具有 一 个 不 变 的 量 一 一 一 个 周期 中 的 平均 能 量 和 频率 
之 比 。 在 旧 量子 论 的 发 展 处 于 困难 时 (当时 连 能 量 守重 和 
动量 守恒 这 些 定律 都 受到 怀疑 ), 厄 任 费 斯 脱 的 绝热 定理 
对 旧 量 子 论 的 发 展 起 了 很 大 的 指导 和 推动 作用 。 

厄 任 费 斯 脱 留 下 有 几 十 册 笔 记 ， 其 中 记录 了 他 从 中 
学 时 代 起 直到 逝世 向 自己 提出 的 问题 。 他 在 科学 讨论 会 
上 经 常 提出 一 些 使 人 为 难 的 问题 ， 有 时 会 被 认为 是 电 奢 
而 引起 一 阵 笑 声 ; 但 他 从 不 退却 , 直到 他 弄 清 了 (也 使 报 
告 人 和 听众 弄 清 了 ) 问题 的 症结 所 在 。 他 逝世 前 写 的 一 
篇 文章 中 提出 了 许多 关于 量子 力学 的 物理 学 和 数学 方面 
的 带 根本 性 的 问题 ， 只 有 他 才 会 提出 这 些 被 别人 认为 难 
于 理解 甚至 是 毫 无 意义 的 问题 。 但 是 W. 泡 利 不 这 样 看 
待 ,不 久 就 在 一 篇 论文 中 认真 地 讨论 了 其 中 的 几 个 问题 

厄 任 费 斯 脱 为 人 诚 妨 ， 富 于 感情 , 思想 敏锐 ,才华 出 
众 , 是 当时 国际 物理 学 界 领袖 人 物 们 的 豚 友 ,得 到 他 们 的 
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尊敬 。 他 坦率 、 平 易 而 有 独立 的 见解 。 但 是 他 接替 洛 伦 
慈 担任 莱 顿 大 学 理论 物理 学 教授 之 后 ， 从 他 和 爱 因 斯 吉 
的 通信 中 ， 又 表露 出 他 的 自 率 。 虽 然 他 的 学 生 G. E. 乌 
伦 员 克 等 人 多 少年 后 都 认为 他 是 一 位 难得 的 学 识 渊博 而 
循循善诱 的 老师 ， 而 他 却 从 未 摆脱 受 任 初期 的 这 种 自 插 
心理 。 这 大 概 是 由 于 他 对 自己 要 求 过 于 严格 ， 因 而 时 有 
抑郁 之 感 。 在 希 特 勤 氨 取 德国 政权 之 后 犹太 人 备 受 迫害 
的 恶劣 政治 气候 中 ,他 终于 如 爱 因 斯 坦 所 说 ,未 能 摆脱 每 
一 个 有 良心 的 年 满 50 岁 的 教授 一 定 会 遇 到 的 危机 ,在 绝 
望 中 结束 了 自己 的 生命 。 《 何 成 均 ) 
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厄 任 费 斯 脱 方程 (Ehrenfest's equation) 

二 级 平衡 相 变 中 ,系统 的 压强 随 温 度 变 化 的 关系 式 ,是 研 
究 二 级 相 变 的 基本 方程 。 是 由 P. 所 任 费 斯 脱 最 先导 出 
的 。 其 表示 形式 有 两 种 


一 
GT ™ wa 


和 
0 
oT Ta mm) ? 


式 中 p 和 T 了 分 别 为 发 生 二 级 相 变 时 的 压强 和 温度 ，cp 
和 cp: 分 别 为 两 相 的 定 压 比热容 ，a 和 a 分 别 为 两 相 的 
热 胀 系 数 , x, 和 xs 为 等 温 压缩 系数 ，v 为 物质 在 发 生 二 


级 相 变 时 的 比 容 , 氏 . 则 表示 发 生 二 级 相 变 时 其 压强 与 温 


度 的 关系 。 

实验 发 现 , 发 生 二 级 相 变 时 , 物质 的 比热容 、 热 胀 系 
数 和 压缩 系数 都 发 生 突变 , 即 

Cor Cpss Mia Kipk2s 

故 对 于 一 定 的 物质 在 相 变 温度 了 时， 可 由 实验 测 得 该 物 
质 的 wm、aa kxaz\cpicos 等 量 ， 于 是 可 由 厄 任 费 斯 脱 
方程 计算 dp/dT， 从 而 可 以 得 到 控制 相 变 进行 方向 所 必 
须 的 条 件 。 

厄 任 费 斯 脱 方程 的 作用 相当 于 一 级 相 变 中 克拉 珀 龙 
方程 的 作用 ,在 二 级 相 变 中 它 给 出 平衡 曲线 斜率 公式 。 

厄 任 费 斯 脱 方程 对 于 在 相 变 点 比热容 对 数 发 散 的 相 
变 不 适用 。 ( 张 素 德 ) 
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二 分 之 一 波 片 (half-wave plate) ”一 定 厚度 
的 双 折射 最 体 , 当 法 向 入 射 的 光 透 过 时 ,寻常 光 (0 光 ) 和 
非常 光 (e 光 ) 之 间 的 位 相差 等 于 或 其 奇数 倍 ， 这 样 的 
晶片 称 为 二 分 之 一 波 片 ,简称 半 波 片 。 在 如 图 ( 见 梢 贺信 
振 光 图 1) 所 示 的 情况 下 , 选择 晶体 板 的 厚度 使 0 光 和 e 
光 间 的 位 相差 为 或 其 奇数 倍 , 则 自 晶体 板 出 来 的 合成 
光 仍 为 平面 偏振 光 ， 不 过 出 射 光 的 振动 平面 相对 入 射 光 
的 振动 平面 旋转 了 28 角 , 此 9 角 为 入 射 光 振动 平面 跟 晶 
体 表面 上 光 轴 的 夹 角 ,也 就 是 说 , 当 某 一 平面 偏振 光 穿 过 
半 波 片 时 ,出 射 光 仍 为 平面 偏振 光 , 只 不 过 偏振 光 的 振动 
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面 旋转 了 一 定 角度 (29)。 并 且 此 旋转 角 的 大 小 只 取决 于 
入 射 光 振动 平面 与 晶体 光 轴 间 的 夹 角 9。 

通常 多 用 云母 片 来 制 半 波 片 。 云 母 是 双 轴 晶体 。 光 
重 直 入 射 自然 裂 开 面 ， 出 射 两 个 振动 方向 相互 垂直 的 偏 
振 光 ， 它 们 在 晶体 中 的 折射 率 ， 分 别 为 mo 一 1.593 6 与 
和 一 1.597 7， 因 而 光 从 晶体 出 来 后 两 偏振 光 产生 了 位 相 
差 ? 为 

3 到 cu 一 ma 


式 中 m 和 分 别 为 该 晶体 对 在 真空 中 该 长 为 Xe 的 o 光 
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和 e 光 的 主 折射 率 , d 为 两 者 穿 过 晶体 的 厚度 ,对 于 ,一 
589.3nm 的 钠 黄 光 得 到 d 为 0.070mm。 将 云母 片 劈 到 
此 厚度 ,就 得 到 了 半 波 片 。 
为 比较 两 个 彼此 成 一 角度 的 平面 偏振 光 的 相 邻 视 
场 , 视 场 的 一 半 常 置 一 个 半 波 片 ,如 医疗 化 验 或 化 工 检 查 
用 的 “旋光 测 糖 仪 " 中 就 利用 半 波 片 来 提高 测量 的 精度 。 
见 线 偏 择 光 。 《二 国光 ) 


erllutl moxing 
二 流体 模型 (two-fluid model) 见 液态 好。 


faguang cumle 


发 光 狗 灭 (quenching of luminescence) 

使 发 光 被 削弱 或 甚至 完全 消失 的 现象 称 为 狐 灭 。 常 见 的 
引起 独 灭 的 因素 有 ;发 光 休 的 温度 上 升 ,这 时 引起 的 或 加 
强 的 效 灭 ， 称 为 温度 狂 灭 ; 一定 类 型 杂质 的 挫 入 , 也 可 引 
起 镶 灭 ,这 类 杂质 叫做 独 灭 剂 ,发 光 体 中 的 缺陷 也 可 引起 
狐 灭 ， 和 狐 灭 剂 统称 为 独 灭 中 心 ; 发 光 中 心 浓度 的 增高 ， 
也 可 使 次 灭 中 心 的 作用 加 强 ,形成 浓度 镁 灭 。 

迎 灭 现象 的 起 因 是 发 光 中 心 或 镁 灭 中 心 和 晶体 中 原 
子 振动 的 相互 作用 ,也 就 是 说 激发 能 量 未 被 用 来 发 光 ,而 
被 用 来 引起 原子 振动 , 即 点 件 的 振动 。 

在 发 光 中 心 内 部 ， 从 激发 态 到 较 低能 态 的 辐射 跃迁 
几率 和 这 两 个 能 级 间 的 能 量 差 和 三 次 方 成 正比 ， 而 无 辐 
射 跃迁 几率 则 取决 于 中 心 和 点 阵 振 动 之 问 相 互 作 用 的 强 
弱 ， 只 有 当 这 个 相互 作用 的 能 量 和 能 级 之 间 能 量 之 差 相 
近 时 , 才 发 生 无 辐射 跃迁 。 所 以 ,无 辐射 跃迁 的 几率 随 着 
能 级 之 问 能 量 差 的 增 大 而 减 小 。 在 常用 的 晶体 中 ,三 价 稀 
土 离子 和 点 阵 之 间 的 相互 作用 小 ， 无 辐射 跃迁 只 能 在 能 
量 差 不 超 过 几 个 声 子 的 能 量 的 能 级 之 间 发 生 。 而 当 发 光 
中 心 与 点 阵 环境 之 间 有 强 相互 作用 的 情况 ， 即 用 位 形 坐 
标 曲 线 表 示 的 激发 态 与 基态 有 交叉 的 情况 ， 在 能 量 差 较 
大 的 能 级 间 仍 可 出 现 无 辐射 跃迁 :而 当 温度 升 高 时 ,点 隆 
振动 能 量 提高 ,中 心 的 激发 态 达 到 交叉 点 C 的 几率 增 大 ， 
狂 灭 现象 增强 ,出 现 温度 狂 灭 ( 见 图 )。 当 吸收 引起 的 激发 
使 中 心 达 到 位 形 坐 标的 激发 态 曲线 中 交叉 点 以 上 位 置 ， 
中 心 弛 殉 时 经 过 交叉 点 也 会 引起 狂 灭 。 


E 激发 态 


发 光 钵 灭 过 程 
r 


在 有 锌 灭 中心 存 在 的 情况 下 ， 镁 灭 的 发 生 也 由 于 从 
发 光 中 心 向 猪 灭 中 心 的 能 量 传递 。 波 度 狐 灭 主要 通过 狂 
灭 中 心 , 随 着 发 光 中 心 浓度 的 增高 ,能 量 在 中 心 之 间 的 传 
递 速率 变 快 ,使 发 光 中 心 靠近 狂 灭 中 心 的 几率 变 大 ,激发 
能 量 被 后 者 夺 去 的 几率 也 变 大 ， 镑 灭 加 强 。 在 分 子 发 光 
中 有 时 因为 分 子 的 聚合 ， 使 发 光 光 谱 改 变 ， 原 来 的 发 光 


发 


的 强度 变 弱 而 把 能 量 转移 到 了 长 波 区 ， 也 可 表现 为 浓度 
镍 灭 。 

在 半导体 发 光 过 程 中 ,除去 上 述 各 种 可 能 外 , 载 流 子 
在 输 运 中 被 玛 灭 中 心 俘获 ,也 是 一 种 重要 的 钙 灭 途径 。 

由 于 铬 灭 可 以 缩短 发 光 余辉 , 曾 被 用 来 区 分 发 光 ( 有 
余辉 ,可 被 锌 灭 ) 及 其 他 非 平衡 辐射 (无 余辉 ,不 能 斑 灭 )， 
发 现 了 切 伦 科 夫 效应 。 技 术 上 利用 它 制造 了 超 短 余辉 的 
发 光 材 料 。 但 狼 灭 对 发 光 效 率 总 是 非常 有 害 的 。 

( 徐 反 焉 ) 

foguang erjiguon 
发 光 二 极 管 (light emitting diode) ”缩写 为 
LED。 是 一 种 利用 半导体 同 质 PN 结 、 异 质 PN 结 、 金 
属 - 半 导体 (MS) 结 、 人 金属- 绝缘体- 半导体 (MIS) 结 制 成 
的 发 光 器 件 。 它 的 工作 原理 和 某 些 电学 特性 与 一 般 晶体 
二 极 管 相同 ,而 使 用 的 晶体 材料 不 同 。 要 获得 可 见 光 范 转 
内 的 LED， 必 须要 求 晶体 材料 的 禁 带 宽度 大 于 1.9eV。 
利用 同 质 PN 结 制 成 的 LED， 其 颜色 和 效率 列 于 表 中 。 


同 质 PN 结 制 成 LED 的 颜色 和 效率 
最 高 外 量子 效率 (波长 ) 


0.5~0.65%(6 500~6 300A) 
0.25%(6100A) 

0.25%(5 900A) 
15%(12.6%)(6 990A) 
0.7%(5650A) 

16%(6 600A) 
0.011%(4700~4800A) 


GaP 


GareAloAs 
SiC 


红 
栓 
黄 
红 
绿 
红 
蓝 


利用 异 质 结 制 作 LED 时 ,由 于 采用 不 同 材料 ， 在 设 
计 上 具有 更 大 的 灵活 性 ,器 件 性 能 也 更 加 多 样 化 ,但 往往 
因为 材料 结构 和 点 阵 常数 不 一 致 ， 也 难以 选择 合适 的 材 
料 和 制备 良好 的 界面 匹配 。 目 前 已 有 的 异 质 结 不 下 儿 十 
种 ,大 致 可 分 为 两 类 :一 类 是 半导体 与 半导体 接触 ! 另 一 
类 是 半导体 与 非 半导体 接触 前 一 类 可 制 成 异 质 PN 结 ， 
例如 ZnSe/ZnTe,ZnSesTeli-e/ZnSevTei-, 这 种 LED 的 
颜色 可 呈 黄 、 绿 , 蓝 绿 色 ， 与 其 组 分 有 关 ， 但 制备 起 来 困 
难 ,不 容易 得 到 均匀 的 发 光 , 最 高 外 量子 效率 低 于 1 多 。 后 
一 类 是 宽 禁 带 材料 , 制 成 的 是 MIS 结 或 MS 结 , 例如 用 
GaN MIS 制 成 的 LED, 施 加 7.5 伏 电压 ,在 10 毫 安 下 可 


得 到 2 毫 烛 光 的 蓝光 ,光谱 峰值 为 4 900 及 ， 外 量子 效率 


为 3x10-4;ZnSeMIS 结 的 LED, 在 2~4 伏 ，20 一 30 豪 
安 的 室温 条 件 下 能 发 出 谱 峰 为 4655 人 的 蓝光 ,并 有 足够 
的 亮度 。ZnS MS 结 在 反 向 偏 置 时 ,能 在 室温 观察 到 红 、 
橙 、 绿 、 蓝 各 种 颜色 。 
上 述 可 见 光 LED 的 优点 是 工作 电压 低 ， 耗 电量 小 
《10 毫 安 下 就 足够 亮 )， 易 和 集成 电路 匹配 ,驱动 简单 性 
能 稳定 可 靠 ,工作 寿命 长 ,有 的 可 达 105~10 小 时 ; 与 普 
通 光 源 比 较 , 单 色 性 好 ， 光源 半 宽度 约 为 200 一 1 000 埃 ; 
能 在 同一 平面 内 显示 ,视角 大 视差 小 ;重量 轻 , 体 积 小 发 
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光 响 应 速度 快 (10-*~10-， 秒 )。 缺 点 是 ,价格 高 ,外 量子 
效率 一 般 较 低 ,不 易 获得 蓝 些 光 , 显 示 图 像 分 辩 率 低 ， 难 
以 作成 大 面积 显示 。 这 些 优 缺 点 ， 使 它 只 能 广泛 地 用 作 
小 型 仪表 的 指示 灯 , 各 种 小 型 仪表 的 数字 ,文字 和 符号 显 
示 , 收 录 机 和 电视 机 调谐 指示 等 。 

除了 可 见 LED 之 外 光电 境 合 和 光纤 通信 中 应 用 的 
红外 LED 也 得 到 了 很 大 的 进展 ,目前 都 是 利用 PN 结 发 
光 。 用 红外 LED 制 成 的 光电 壤 合 器 电流 传输 效率 高 
(3 一 70% )， 响应 速度 快 (2 一 5 微 秒 )。 例如 用 GaAs 红外 
LED 光电 二 极 管 和 集成 放大 器 组 成 的 高 速 光电 耦合 器 传 
输 延 迟 时 间 低 于 100 x 10-? 秒 ， 上 升 时 间 低 于 80 x10 
秒 ,输入 与 输出 之 间 绝 缘 电 压 高 达 1 500 伏 , 绝缘 电阻 在 
10" 欧 以 上 。 光 纤 通信 用 的 高 辐射 红外 LED, 与 半导体 
激光 器 相 比 具 有 成 本 低 线性 好 ,湿度 稳定 性 好 ,失效 率 小 , 
使 用 寿命 长 等 优点 ,缺点 是 辐射 图 形 发 射 角 大 ,光谱 半 宽 
度 大 ， 与 光纤 杷 合 困难 。 不 过 在 短 距离 的 光纤 通信 中 
LED 仍 是 很 有 用 的 光源 。 目 前 这 类 较 成 熟 的 红外 LED 
是 GaAs/GaAlAs 双 异 质 结 或 单质 结 器 件 ， 光 谱 峰 约 在 
8 500 埃 ， 室温 寿命 达 10* 小 时 ， 平 面 结构 的 外 量子 效率 
已 达 34% ,球状 封装 的 达 40% ,输出 功率 大 于 5 毫 瓦 。 目 
前 还 在 发 展 长 波长 的 LED, 例如 InGaAs，GaAsSb 和 
InGaAsP 等 材料 的 LED, 预 计 也 会 得 到 很 好 的 应 用 。 

( 胡 已 生 ) 
faguang minhua 
发 光敏 化 (sensitization of luminescence) 
回 休 发光 中 两 个 不 同 的 发 光 中 心 通过 相互 作用 ， 将 一 个 
中 心 吸收 的 能 量 传 递 到 了 另 一 个 中 心 。 以 致 后 一 中 心 的 
发 光 得 到 加 强 的 现象 。 前 一 中 心 称 为 敏 化 谭 ， 后 一 中 心 
称 为 激活 剂 (又 称 为 能 量 的 施主 及 受 主 )。 有 时 敏 化 现象 
也 可 通过 从 基质 到 激活 剂 的 能 量 传递 。 

敏 化 现象 有 各 种 表现 :主要 有 敏 化 剂 的 发 光 下 降 (或 
完全 消失 ) 时 ,激活 剂 的 发 光 上 升 (或 从 无 到 有 )， 用 相应 
于 敏 化 剂 的 吸收 带 的 光 ( 它 不 是 激活 剂 的 吸收 带 ) 激发 ， 
可 以 得 到 激活 剂 的 发 光 等 。 

敏 化 现象 是 能 量 传递 的 结果 。 当 两 类 中 心 的 浓度 都 
很 低 时 ,它们 之 间 的 距离 很 大 ,只 有 在 敏 化 剂 的 发 光 被 激 
活 剂 再 吸收 的 情况 下 才能 发 生 传递 ,这 一 现象 虽 很 寻常 ， 
却 很 重要 。 当 中 心 浓度 增 大 ,中 心 之 间 的 距离 减 短 到 20 一 
60 及 范围 时 ， 可 出 现 由 于 中 心 之 间 的 库仑 力 而 引起 的 无 
辐射 能 量 传递 ， 它 包括 共振 传递 和 有 声 子 参与 的 非 共 振 
传递 。 如 果 中 心 的 浓度 进一步 提高 使 它们 的 间距 缩短 
到 15 有 以 内 ， 则 可 能 发 生 交换 作用 ， 带 走 了 激发 能 量 。 

敏 化 现象 被 广泛 地 用 来 提高 吸收 系数 小 的 发 光 中 心 
的 发 光 效率 ， 并 调节 发 光 的 颜色 。 它 还 可 以 在 一 定 程度 
上 改变 发 光 弛 瑰 时 间 。 在 激光 工作 物质 中 也 被 用 来 提高 
效率 。 ( 徐 反 璇 》 


faguang shualjian 
发 光 豪 减 (luminescence decay》 
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发 光 体 的 


发 光 强 度 在 激发 停止 后 随时 间 的 衰减 现象 。 发 光 体 在 外 
界 激 发 下 发 光 , 当 激发 停止 后 ,发 光 持续 一 定时 间 ， 这 是 
发 光 与 其 他 光 发 射 现象 的 根本 区 别 。 在 持续 期 间 ， 发 光 
强度 按 一 定 规律 衰 咸 。 这 一 过 程 称 为 发 光 衰 减 或 发 光 弛 
丈 或 发 光 余 辉 。 

衰 威 过 程 反 映 发 光 中 心 处 于 激发 态 的 平均 寿命 。 余 
辉 持 续 时 间 的 长 短 是 应 用 发 光 体 时 的 重要 依据 。 

发 光 的 衰减 规律 比较 复杂 。 其 中 有 两 种 常见 的 衰减 
形式 ，@ 指 数 衰减 律 。 发 光 强 度 I(t) 可 用 le 表示 ， 
其 中 * 为 平均 发 光 时 间 ,p 为 起 始 发 光 强 度 ,t 为 时 间 。 分 
立 中 心 发 光 体 具 有 这 种 衰减 规律 , 常 称 为 单 分 子 过 程 。 在 
固体 中 各 个 发 光 中 心 所 处 的 环境 不 同 ， 通 常 表现 为 了 值 
不 同 ,衰减 表示 为 几 个 指数 函数 之 和 。@@ 双 曲线 衰减 律 。 
发 光 强 度 I(t) 可 用 Ja/(1+Qt)” 表示 ,其 中 1<a<2。 这 
种 发 光 可 以 是 由 于 任 一 被 电离 的 发 光 中 心 与 电离 至 导 带 
的 任 一 电子 的 复合 而 产生 的 ， 常 称 为 双 分 子 过 程 。 但 党 
见 的 衰减 过 程 是 两 者 的 混合 或 更 为 复杂 的 过 程 ， 它 们 各 
反映 的 发 光 过 程 可 以 用 分 时 光谱 技术 分 别 加 以 研究 。 

根据 应 用 时 对 发 光 余辉 的 不 同 要 求 ， 已 有 各 种 余 远 
的 发 光 体 ， 从 超 短 余辉 (余辉 时 间 小 于 1 微 秒 ) 的 飞 点 扫 
描 发 光 材料 到 超 长 余辉 (余辉 时 间 大 于 1 秒 ) 作 为 雷达 及 
长 时 照明 的 发 光 材 料 。 这 两 类 材料 都 需要 引入 特 丈 的 杂 
质 ,前 者 引入 快速 狮 灭 中 心 ,后 者 引入 深 陷 阱 中 心 。 

《 黄 启 圣 ) 
faguangtl 
发 光 体 〈luminophor) 。 一 种 能 把 从 外 界 吸收 的 
能 量 转 变 成 光 的 功能 材料 ,也 叫做 发 光 材料 。 发 光 材 料 按 
其 化 学 成 分 ， 可 以 分 为 无 机 和 有 机 两 种。 无 机 发 光 材料 
按 其 形态 又 可 分 为 多 晶 粉 末 、 单 品 , 薄 膜 、 非 晶 态 四 种 。 如 
果 按 其 用 途 ,又 可 以 分 为 若干 种 。 

最 普通 的 发 光 体 叫 荧光 粉 ， 是 用 在 日 光 灯 和 电视 显 
像 屏 以 及 其 他 电子 束 管 里 的 发 光 材 料 的 统称 。 这 类 材料 
以 前 叫 磷 光 体 或 品 态 磷 光 体 ， 基 种 类 不 下 百 种 。 

除 荧光 粉 外 ， 还 有 许多 无 机 最 体 也 是 极 重要 的 发 光 
材料 。 例 如 所 有 的 激光 晶体 都 是 发 光 材料 。 半 导体 激光 
器 和 发 光 二 极 管 所 用 的 下 -7 族 化 合 物 , 碱 金属 秽 化 物 等 
也 是 发 光 材料 。 这 类 材料 都 是 单 晶 ， 与 荧光 粉 那 种 多 品 
材料 在 形态 上 有 显著 的 区 别 。 

晶体 的 结构 和 缺陷 强烈 地 影响 发 光 的 性 能 ， 特 别 是 
有 意 捧 进 的 杂质 常常 决定 了 发 光 的 主要 特征 。 这 种 和 晶 
体 结构 紧密 联系 的 性 质 , 叫 做 结构 敏感 的 性 质 。 

有 些 有 机 晶体 ， 也 是 很 有 用 的 发 光 材 料 。 这 类 材料 
属于 分 子 晶体 。 分 子 之 间 的 相互 作用 很 弱 ， 它 的 发 光 主 
要 决定 于 分 子 而 不 决定 于 晶体 结构 。 

除 多 晶 、 单 晶 外 , 尚 有 薄膜 发 光 材 料 。 膜 只 有 几 微米 
的 厚度 ,虽然 它 的 表面 是 光滑 的 。 在 显微镜 下 观察 ,可 以 
看 出 它 是 由 许多 小 晶体 组 成 的 ,所 以 也 叫 多 易 薄 膜 , 如 果 
采取 特殊 手 员 ， 也 可 以 制 出 单 品 薄膜 。 发 光 薄 膜 只 是 在 
近 十 几 年 才 显 出 它 在 应 用 上 的 可 能 性 和 重要 性 。 玻 璃 是 


一 种 非 晶 态 材料 , 它 也 可 以 制 成 很 好 的 发 光 体 ,用 作 激 光 
器 的 钞 玻璃 就 是 一 例 。 

发 光 体 中 的 杂质 及 缺陷 对 发 光 是 很 重要 的 。 杂 质 的 
作用 有 : 

@ 激活 剂 。 纯 的 无 机 晶体 通常 并 不 是 很 好 的 发 光 
体 。 它 们 往往 是 不 发 光 或 发 光 很 差 的 。 但 在 加 进 某 种 杂 
质 以 后 ,就 会 明显 发 光 。 这 种 杂质 称 为 激活 剂 ,无 机 材料 
本 身 则 称 为 基质 。 通 常 的 写法 如 : ZnS:Cu, 前 面 的 化 合 
物 ZnS 是 基质 ,后 面 的 金属 元 素 Cu 是 激活 剂 。 激 活 剂 
的 摊 入 量 一 般 都 很 小 /有 的 只 是 基质 的 万 分 之 一 ”多 的 可 
到 百 分 之 几 。 激 活 剂 形成 发 光 中 心 。 一 旦 基质 固定 了 ， 
激活 剂 就 决定 发 光 的 光谱 (颜色 )、 余 辉 和 效率 例如 ZnS 
加 进 万 分 之 一 的 Cu 发 绿 光 ， 而 加 进 万 分 之 一 的 Ag 则 
发 蓝光 。 光 是 从 发 光 中 心 发 出 来 的 ， 要 有 强 的 发 光 就 应 
有 尽 可 能 多 的 发 光 中 心 。 实 践 表明 ， 激 活 剂 的 量 往往 很 
小 ,有 一 个 最 佳 浓度 。 超 过 这 个 浓度 ,发 光 反 而 减弱 。 这 
叫 浓度 六 灭 。 

加 狂 灭 剂 。 对 一 种 特定 的 化 合 物 (如 硫化 锌 ), 某 些 
杂质 (如 Cu、Ag 等 ) 是 激活 剂 ; 而 另 一 些 杂质 (如 Fe、Ni 
等 ) 则 会 减弱 发 光 , 称 为 狐 灭 剂 或 毒化 剂 。 狐 灭 剂 的 浓度 
可 以 小 到 十 万 分 之 几 。 

@ 共 激 活 剂 及 敏 化 剂 。 另 外 还 有 一 些 物质 ,它们 自 
己 并 不 形成 发 光 中 心 ， 但 对 发 光 起 增强 作用 。 有 的 杂质 
的 挫 入 有 利于 发 光 中 心 的 形成 , 称 为 共 激活 剂 ;有 的 是 将 
所 吸收 的 能 量 传 给 发 光 中 心 ， 因 而 加 强 了 发 光 ， 称 为 敏 
化 剂 。 

晶体 中 的 缺陷 可 以 有 正 反 两 方面 的 作用 ， 它 可 以 形 
成 发 光 中 心 ,或 者 产生 适当 条 件 以 利于 发 光 的 激发 ,也 可 
以 形成 铁 灭 中 心 ,减弱 发 光 ; 或 使 发 光 材料 在 使 用 过 程 中 
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逐渐 变质 。 

有 机 发 光 体 ,不 需要 激活 剂 。 一 个 有 机 晶体 ,基质 本 
身 就 是 发 光 的 主体 ,如 果 有 杂质 的 话 ,其 作用 也 是 第 二 位 
的 。 当 然 也 可 以 把 少量 发 光 的 分 子 “溶解 "在 不 发 光 的 因 
体 (如 塑料 ) 或 液体 中 ， 这 时 发 光 的 分 子 就 是 发 光 中 心 
《也 有 人 把 它 叫做 激活 剂 , 但 它们 在 不 同 的 溶剂 中 发 光 特 
性 基本 不 变 ， 和 无 机 晶体 中 激活 剂 的 特点 完全 不 同 )。 发 
光 效 率 高 的 有 机 物 大 多 是 含有 双 键 的 分 子 ， 其 中 包括 芳 
香 族 碳 所 化合物、 多 烯 化 合 物 等 。 

发 光 材料 的 制 各 技术 是 多 种 多 样 的。 荧光 粉 常 需要 
在 上 千 摄氏 度 的 高 温 下 烧 制 ; 大 块 单 品 需要 晶体 生长 技 
术 ， 薄 层 单 唱 则 用 各 种 外 延生 长 技术 ;薄膜 多 用 真空 燕 发 
技术 。 由 于 晶体 结构 对 发 光 性 质 有 重大 影响 ， 有 些 材 料 
的 应 用 需要 很 好 的 单 晶 ， 制 作 材料 的 技术 和 晶体 生长 技 
术 在 很 大 程度 上 决定 材料 的 优 劣 ， 所 以 是 材料 研究 的 重 
要 方面 。 有 机 发 光 材料 的 制作 主要 是 有 机 合成 。 

发 光 体 主要 有 三 个 方面 的 用 途 , 光 源 显 示 显 像 和 探 
测 。 日 光 灯 是 一 种 光源 激光 器 发 光 二 极 管 、 夜 光 涂料 
也 都 是 光源 。 电 视 、X 射 线 屏 、 夜 视 仪 是 显 像 , 雷 达 屏 、 计 
算 机 终端 荧光 屏 示波器 等 是 显示 。 闪 烁 计数 器 \ 热 释 光 
剂量 计 是 探测 器 。 这 些 应 用 所 涉及 的 发 光 材料 有 几 百 种 。 
一 般 表征 发 光 材料 特性 的 参数 有 :吸收 及 发 射 光谱 ,发 光 
效率 ,余辉 及 反应 速度 。 下 表 只 列 出 少量 材料 作为 例子 ， 
并 不 意味 着 它们 包括 了 所 有 最 重要 的 发 光 体 。 

《〈 许 少 鸿 ) 
faguang xlaolu 
发 光 效率 (luminescence efficiency) 。 发光 
体 把 受 激发 时 吸收 的 能 量 转 换 为 光 能 的 能 力 。 它 是 表征 
发 光 体 功能 的 重要 参量 ,可 有 三 种 表示 方法 , 即 功率 效率 


发 光 体 及 其 用途 


发 光 体 
AlaOs:Cr( 红 宝石 ) 
YsAliOun: Nd(YAG) 
(Zn, Cd)S:Ag+ZnS:Ag 
ZnS:Cu, Al 
ZnS:Ag 
YO0sS:Eu 
YO0s:En 


彩色 电视 红粉 

彩色 电视 红粉 ,三 基色 日 光 灯 
粉 

彩色 电视 红粉 

示波器 

雷达 屏 

低压 荣光 数码 管 

和 射线 照相 增 感 屏 

义 射 线 照 相 增 感 屏 

XX 射线 透视 屏 

日 光 灯 

“黑光 " 灯 


Ya0:Eu 

ZnaSiO:Man 

《Zn Mg)Fs: Ma 

Zn0 

CaWO, 

BaFCl:Eu 

(Zn,Cd)S: Ag 

3Cas(POW)s* Ca(F,Cl)s:Sb,Ma 
BaSi,0,:Pb 


发 光 体 用 途 和 特点 
SrsPs0,;Eu 三 图 机 光源 (发 蓝光 ) 
ZnS:Cu,Co 夜光 涂料 
CaS:Bi 夜光 涂料 
SrS:Ce, Sm 红外 群 光 
NaYF,:Er, Yb 上 转换 (红外 变 可 见 ) 
CaAsP 发 光 二 极 管 (发 红 光 》 
GaAlAs 发 光 二 极 管 (发 红 光 ) 

GaP 发 光 二 极 管 (发 红 光 或 绿 光 ) 
GaAs 半导体 激光 器 

LiF:Mg, Ti 热 释 光 剂量 计 

CaF,:Mn 热 释 光 剂 量 计 

ZnaS:Cu, Cl 交流 电 致 发 光 

ZaS: Ma, Cu 直流 电 致 发 光 

Nal:Tl 闪烁 计数 器 

CuHio( 意 ) 闪烁 计数 器 

2, 5- 二 苯 基 氧气 杂 茂 闪烁 计数 器 

罗 达 明 了 量子 效率 不 随 激发 光波 长 而 变 
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(或 能 量 效率 )、 光 度 效率 (或 流明 效率 ) 及 量子 效率 。 

功率 效率 9 是 指 发 光 体 输出 的 发 射 功率 P。 与 输入 
的 激发 功率 Pi( 光 功率 、 电 子 束 功率 、 电 注入 功率 等 ) 之 
比 : qp 一 Po/P:， 是 一 个 无 量 纲 的 小 于 1 的 百分数 。 因 为 
多 数 发 光 体 用 于 显示 和 有 照明 ,其 功能 是 用 人 眼 衡量 的 ,但 
人 了 眼 只 感觉 可 见 光 , 且 对 不 同 波 长 的 灵敏 度 也 很 不 相同 。 
因此 ,发 射 光 谱 不 同 的 发 光 体 ,即使 它们 有 相同 的 功率 效 
率 ， 人 眼 所 见 的 亮度 也 不 同 。 要 反映 这 样 的 差别 可 用 光 
度 效 率 nn， 它 是 发 光 体 的 发 光 通 量 (以 流明 为 单位 ) 和 
激发 功率 P! 之 比 ,m= 人 /Pi, 单 位 为 流明 / 瓦 。 

显然 ;如 已 知 发 光 体 的 发 射 光谱 , 则 功率 效率 与 光度 
效率 可 以 相互 换算 。 

在 对 发 光 体 的 基础 研究 中 ， 尤 其 对 于 光 致 发 光 及 注 
入 式 电 致 发 光 体 , 常 用 量子 效率 7 表征 发 光 效 率 。 量 子 
效率 是 指 发 光 体 发 射 的 光子 数 Ne 与 激发 时 吸收 的 光子 
数 或 注入 的 电子 ( 空 穴 ) 数 Ni 之 比 :一 No/Ns 是 一 个 无 
量 纲 的 数值 。 

对 于 光 致 发 光 材料 ， 当 激发 与 发 射 均 为 单 色光 或 接 
近 单 色光 时 ， 量 子 效率 与 功率 效率 可 以 通过 表 式 %%~ 


9z 得 换 算 。 式 中 Xe At 各 为 发 射 及 激发 光 的 波长。 由 于 


斯 托 克 斯 位 移 , 常 有 mh 之 np 的 关系 。 

发 光 效率 还 可 分 为 外 部 效率 及 内 部 效率 ， 外 部 效率 
只 考虑 输出 的 光 能 与 投向 发 光 体 的 光 能 或 电能 之 比 ， 而 
且 是 吸收 的 能 量 转化 为 光 能 的 纯 转 化 效率 。 输 入 光 由 于 
反射 和 再 吸收 受到 损失 ， 因 此 ， 外 部 效率 总 是 小 于 (或 
接近 于 ) 内 部 效率 ,后 者 才 是 反映 能 量 转换 过 程 的 真实 参 
数 。 

发 光 效率 的 大 小 反映 发 光 体内 部 能 量 激发 、 能 量 传 
递 ,复合 发 光 以 及 无 辐射 复合 过 程 的 总 效果 , 它 与 发 光 体 
的 成 分 发光 中 心 的 种 类 及 浓度 、 共 激活 剂 的 选择 、 有 害 
杂质 ( 狂 灭 中 心 ) 的 控制 以 及 发 光 晶 体 的 完整 性 ， 甚 至 与 
具体 的 工艺 过 程 有 关 。 下 表 列 出 几 类 实用 发 光 体 光度 效 
率 的 参考 值 ， 


几 种 实用 发 光 体 的 光度 效率 


20( 红 色 )~140( 蓝 色 ) 
10 
<1 
10 


ZnS 电 致 发 光 体 
发 光 二 极 管 
白炽 灯 (15 W)* 


* 属于 热 辐射 ， 列 出 作为 比较 。 


参考 书目 
中 国 科学 院 吉林 物理 所 、 中 改 科学 技术 大 学 < 固体 发 光 ?编写 
组 编 :< 固体 发 光 >, 中 国 科学 技术 大 学 出 版 社 ,合肥 ,1976。 
《 黄 启 圣 ) 
faguong zhongxin 
发 光 中 心 《〈luminescence center) 
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收 外 界 的 能 重 以 后 ， 经 过 传输 转换 等 一 系列 过 程 ,最 后 
以 光 的 形式 发 射出 来 。 光 的 发 射 对 应 着 电子 在 某 些 能 级 
之 同 的 跃迁 ,如 果 所 涉及 的 能 级 是 属于 一 定 的 离子 、 离 子 
团 或 分 子 时 ,这 种 离子 .离子 团 或 分 子 就 称 为 发 光 中 心 。 

有 机 物 的 发 光 中 心 是 分 子 。 无 机 材料 的 发 光 中 心 常 
常 是 激活 剂 。 激 活 剂 是 一 种 掺 入 的 杂质 , 它 的 含量 可 以 少 
到 万 分 之 一 ， 却 起 很 大 的 作用 。 本 来 基本 上 不 发 光 的 物 
质 ， 可 以 因 激活 剂 的 挫 入 而 发 很 强 的 光 。 本 来 发 光 的 物 
质 ,也 可 以 因 激 活 剂 的 掺 入 而 改变 发 光 颜色 ,或 增加 发 光 
效率 。 总 之 ,在 许多 情况 下 ,激活 剂 决定 发 光 的 性 能 。 这 
是 无 机 发 光 材料 的 一 个 特点 。 

无 机 材料 的 发 光 中 心 问 题 比 较 复杂 。 不 同 的 材料 ， 
情况 很 不 相同 。 对 于 一 些 绝缘 体 或 半 绝 缘 体 ， 发 光 中 心 
由 激活 剂 离子 形成 。 有 些 离子 (如 三 价 稀土 离子 ) 受 周围 
点 降 的 影响 很 小 ,其 能 级 结构 几乎 不 随 环境 而 变 , 因而 从 
发 光 的 光谱 可 以 确认 它们 是 激活 剂 形成 的 发 光 中 心 。 有 
的 激活 剂 离子 (如 二 价 低 离子 ) 的 能 级 受 周 围 的 离子 影响 
较 大 ,但 可 以 从 晶体 场 的 理论 估计 出 影响 的 大 小 ,因此 也 
可 以 认为 发 光 中 心 就 是 激活 剂 离子 。 还 有 某 些 激活 剂 和 
周围 离子 联 成 一 体 ， 发 光 光谱 和 自由 的 激活 剂 离子 的 光 
谱 几 乎 没有 共同 点 ， 只 能 把 激活 剂 离子 署 作 发 光 中 心 的 
重要 组 成 部 分 ,而 不 是 整体 。 发 光 中 心 的 结构 ,有 的 还 不 
清楚 ,如 ZnS 中 的 铜 。 

对 于 一 些 典型 的 半导体 材料 ,如 砷 化 销 、 磷 化 综 等 ， 
其 中 有 些 电子 跃迁 所 涉及 的 能 量 状态 并 不 属于 某 个 离子 
而 是 属于 整个 晶体 ,例如 激 子 的 发 光 、 施 主 - 受 主 对 发 光 
等 等 ,对 这 类 电子 路 迁 已 不 能 归 之 为 发 光 中 心 内 的 由 迁 。 
例如 ,施主 受 主 对 的 发 光 是 一 种 路 迁 方 式 ， 它 的 特征 是 ， 
光子 能 量 主要 决定 于 禁 带 宽度 ,施主 和 受 主 能 级 的 深度 、 
还 有 施主 受 主 之 间 的 库仑 作用 ， 而 和 作为 施主 和 受 主 的 
杂质 离子 在 自由 状态 的 能 级 结构 基本 上 没有 关系 。 因 此 
发 光 的 光谱 形状 并 不 反映 施主 或 受 主 本 身 的 发 光 特 征 ， 
而 施主 受 主 间距 离 (影响 库仑 作用 的 大 小 ) 倒 很 重要 ,是 
这 种 光谱 的 显著 特点 。 《 许 少 渔 》 


foson kunnon 
发 散 困 难 (divergence difficulty) 用场 论 来 
计算 有 明确 物理 含义 的 物理 量 时 ， 所 遇 到 的 计算 结果 为 
无 穷 大 的 困难 。 

在 量子 场 论 中 用 微 扰 理论 处 理 一 些 物 理 过 程 时 ， 最 
低 次 近似 往往 就 可 得 到 与 实验 一 致 的 结果 。 但 如 果 作 更 
精确 的 理论 计算 , 即 作 更 高 次 的 微 扰 计算 时 ,得 到 的 结果 
却 常常 是 无 穷 大 无 穷 大 的 结果 当然 是 没有 物理 意义 的 ， 
这 就 是 量子 场 论 的 发 散 困难 。 

在 经 典 场 论 中 已 经 遇 到 过 发 散 困难 。 如 在 经 典 电 动 
力学 中 ,伴随 任何 电荷 都 存在 电磁 场 ,这 些 电 磁场 所 具有 
的 能 量 称 为 该 电荷 的 自 能 。 理 论 计算 任何 点 电荷 的 自 能 
都 是 无 穷 大 。 在 重子 电 动力 学 (QED) 中 ， 计 算 电 子 自 能 
时 , 仍 遇 到 发 散 困难 ， 并 且 有 电荷 发 散 的 困难 (这 在 经 典 


理论 中 是 没有 的 )。 这 些 发 散 困难 的 根源 在 于 场 有 无 穷 多 
的 自由 度 ,因而 是 带 有 基本 性 质 的 困难 。 从 数学 上 讲 , 这 
些 发 散 是 由 于 在 计算 高 次 微 扰乱 阵 元 时 对 动量 积分 的 上 
限 趋 于 无 穷 大 造成 的 , 换 句 话说 ,是 由 于 大 动量 的 光子 的 
贡献 造成 的 ， 因 而 又 称 为 繁 外 发 散 。 量 子 电 动力 学 中 还 
存在 另外 一 种 发 散 ， 即 所 谓 红外 发 散 。 它 来 源 于 低能 量 
光子 的 贡献 ， 数 学 上 看 是 由 于 在 计算 高 次 微 扰 矩阵 之 时 
对 动量 的 积分 的 下 限 趋 于 零 造成 的 。 这 种 发 散 不 是 来 自 
场 的 无 穷 多 自由 度 ， 而 是 由 于 所 用 的 数学 方法 不 适 于 处 
理 低能 光子 ,因而 它 不 是 基本 性 质 的 困难 。 

除 量子 电 动力 学 外 ， 其 他 相对 论 性 量子 场 论 绝 大 多 
数 都 有 类 似 的 发 散 困难 。 目 前 还 没有 处 理发 散 困难 的 根 
本 办 法 。 但 用 重 正 化 手续 可 以 暂时 绕 过 这 一 困难 。 重 正 化 
的 基本 思想 是 把 理论 中 出 现 的 无 穷 大 归并 到 理论 中 有 限 
个 物理 参量 (如 质量 ,电荷 等 ) 中 去 ,并 且 假定 归并 后 的 参 
量 正 是 物理 实验 中 观测 到 的 量 。 要 从 根本 上 消除 发 散 困 
难 可 能 需要 了 解 更 深 一 层次 的 物质 结构 和 新 的 动力 学 。 

《〈 杜 东 生 ) 
fashe guangpu 
发 射 光谱 (emission spectrum) ”处 于 激发 态 
的 原子 或 分 子 财 迁 回 到 基态 或 较 低 激发 态 时 产生 辐射 
辐射 的 强度 按 频 率 (>) 或 波长 (A) 分 布 的 集合 就 是 发 射 光 
谱 。 通 常用 光谱 仪器 分 光 并 记录 发 射 光 谱 。 

研究 发 射 光 谱 的 特征 和 规律 可 以 了 解 原子 或 分 子 的 
能 级 结构 、 运 动 状 态 以 及 原子 和 分 子 同 电磁 场 或 粒子 相 
互 作用 的 性 质 。 

由 原子 的 电子 能 态 间 跃 迁 产 生 的 光谱 主要 是 线 状 
谱 。 分 子 的 电子 能 态 间 跃 迁 时 总 伴随 着 转动 能 态 和 振动 
能 态 间 的 跃迁 ,许多 光谱 线 密集 在 一 起 产生 若干 组 光 带 ， 
形成 带 状 谱 。 除 线 状 谱 和 带 状 庶 外 ,炽热 的 固体 、 电 子 同 
步 辐射 加 速 器 等 均 可 发 射 连续 光谱 。 

每 一 种 元 素 有 其 标识 的 发 射 光 谱 。 反 过 来 说 ， 发 射 
光谱 的 出 现 可 以 证 明 一 种 元 素 的 存在 。 元 素 的 发 射 光 谱 
分 析 已 广泛 应 用 于 材料 的 成 分 分 析 。 发 射 光谱 是 光谱 学 
研究 的 重要 内 容 。20 世纪 70 年 代 以 来 ,电感 辜 合 等 离子 
体 光源 和 微波 等 离子 体 光源 的 出 现 ， 使 发 射 光 庶 分 析 方 


法 的 发 展 进入 了 一 个 新 的 阶段 。 《 张 在 室 ) 
fasheng qiguon 

发 声 器 官 (vocal organs) 见 生理 声学 。 
Fabull-Poluo gansheyi 

法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 (Fabry-Perot interfero- 


meter) 这 是 C. 法 布 里 和 A. 珀 罗 于 1897 年 所 发 明 
的 一 种 能 实现 多 光束 干涉 的 仪器 。 由 于 它 所 产生 的 干涉 
条 纹 非常 细 锐 ， 一 直 是 长 度 计量 和 研究 光谱 超 精细 结构 
的 有 效 工具 ; 它 还 是 激光 共振 腔 的 基本 构 型 ,其 理论 也 是 
研究 干涉 滤 光 片 的 基础 .在 光学 中 一 直 起 着 重要 的 作用 。 

法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 由 平行 放置 的 两 块 平面 玻璃 板 


发 


或 石英 板 Pi、P, 组 成 (图 1)。 在 两 块 相对 的 平面 上 镜 有 
高 反射 率 的 膜 层 ， 迄 借 表面 的 平整 度 要 在 1/20 至 1/100 
波长 范围 之 内 。 这 两 个 高 反射 率 表面 之 问 的 空气 层 就 是 
借以 产生 多 光束 干涉 的 平行 平面 板 。 为 消除 两 平板 相 背 
平面 上 的 反射 光 的 干扰 ,每 块 板 都 不 是 平行 平面 板 ,而 是 


图 1 法 布 里 -下 罗干 涉 仪 原理 图 


使 两 面 有 一 很 小 的 棉 角 。 最 初 把 干涉 仪 中 的 一 块 平面 板 
固定 不 动 而 使 男 一 块 可 以 平移 。 机 械 上 严格 保证 可 移 平 
面板 的 自身 平移 是 比较 困难 的 ， 现 大 多 是 把 两 高 反射 面 
的 间隔 用 热 脱 胀 系数 很 小 的 股 钢 环 固定 下 来 。 这 种 间隔 
固定 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 通常 称 作法 布 里 - 珀 罗 标 准 
具 。 也 常用 一 块 平行 平板 玻璃 (或 石英 7 两 面 镀膜 做 成 标 
准 具 。 

图 1 表示 光 在 两 块 高 反射 平面 间 进 行 多 次 反射 的 情 
形 。 自 扩展 光源 上 任 一 点 发 出 的 一 束 光 ， 射 在 两 高 反射 
平面 上 后 , 光 就 在 两 者 之 间 多 次 往返 反射 ,结果 构成 多 束 
平行 的 透射 光 (1) , (2) ,(3),…… 和 多 束 平行 的 反射 光 
《1)',(2)',(3)',…*…。 在 这 两 组 光 中 , 相 邻 光 的 位 相差 都 
相同 ,即位 相差 为 


hn 
= Xndcosi, 


式 中 和 d 分 别 为 空气 层 的 折射 率 和 厚度 ,i 为 光 在 反射 
面 上 的 入 射 角 ,* 为 光波 波长 。 、 

由 光 的 干冰 可 知 , 此 时 属 等 倾 于 涉 ,透射 光 在 无 限 远 
或 透镜 焦 平面 上 所 产生 的 干涉 条 纹 的 形状 为 同心 加。 

干涉 图 样 的 光 强 分 布 也 不 难 求 得 。 由 简单 的 计算 
知 , 透 过 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 光 在 透镜 焦 平面 上 所 产生 
的 光 强 分 布 为 式 

I 
HR 


1+ -Ry sin? 3 


所 表示 , 式 中 1 为 入 射 光 强 ,R 为 反射 面 的 反射 率 。 
图 2 表示 对 不 同 的 R 值 /ns 与 位 相差 3 的 关系 ,由 
图 可 见 ， 反 射 面 的 反射 率 越 高 ， 由 透射 光 所 得 的 干涉 亮 
条 纹 就 越 细 锐 。 图 中 ,根据 透射 光 和 反射 光 的 互补 关系 ， 
也 表示 出 反射 光 在 透镜 焦 平 面 上 所 生 干 涉 条 纹 的 光 强 分 
布 。 
图 3 即 为 透 过 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 光 在 透镜 焦 平 

面 上 所 生 干 涉 图 样 的 照片 。 
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图 2 光 强 分 有 


图 3 干涉 图 样 


表征 法 布 里 - 珀 罗 标准 具 的 两 个 重要 参量 如 下 ， 

自由 光谱 范围 ”这 是 指 用 给 定 标准 具 所 能 研究 的 最 
大 光谱 范围 ,可 表示 为 

六. 

在 给 定 的 标准 具 中 , 若 入 射 光 的 波长 在 和 到 和 + 了 认 的 
波长 范围 以 内 , 则 所 生 和 干涉 环 不 重 释 。 因 此 座 就 是 用 给 
定 标准 具 研 究 波长 在 和 附近 的 光谱 结构 时 所 能 研究 的 最 
大 光谱 范围 , 8 称 为 标准 具 常数 或 标准 具 的 自由 光谱 范 
围 。 

分 状 本 领 表征 标准 具 特 性 的 另 一 个 重要 参量 是 它 
所 能 分 辩 的 最 小 波长 差 AX, 就 是 说 ， 当 波长 差 小 于 这 个 
值 时 ， 两 组 条 纹 不 再 能 分 辩 开 。 常 称 A^ 为 分 辨 极限 ， 而 


把 以 称 作 分 关 本 领 

分 辩 本 领 可 由 下 式 表示 

入 
A= AX KN, 

其 中 为 干涉 级 次 ,N, 为 有 效 的 等 强 干涉 光束 的 数目 。 

NN 与 反射 面 反射 率 及 有 下 列 关系 
xMR 
i-R?’ 
因此 卫 越 大 ,分 辩 本 领 就 越 高 。 一 般 取 R 在 90% 以 上 。 


K 与 间隔 上 有 关 , 即 
2nd 一 kA， 


N= 
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因此 ,d 越 大 ,分 辩 本 领 越 高 。 但 考 虐 到 d 对 自由 光谱 范 
图 的 影响 ， 所 以 在 实际 应 用 中 ， 应 针对 所 研究 的 具体 问 
题 ,合理 地 选择 标准 具 的 间隔 4。 


v "A | \ 


图 4 研究 谱 线 超 精 细 结 鸭 的 一 种 装置 


在 用 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 研究 光谱 线 的 超 精细 结构 

时 , 常 把 它 和 光谱 仪 联 用 ,如 图 4 所 示 。 
( 战 元 龄 ) 

fala 
法 拉 (farad) 。 电容 的 单位 。 为 纪念 英国 物理 学 
家 M. 法 拉 第 而 命名 。 简 称 法 ， 用 表示。 定义 如 下 ， 
如 果 平行 板 电 容器 两 极 分 别 带 有 1 库仑 的 异 号 电荷 时 ， 
其 两 极 板 间 电位 差 为 1 伏特, 则 其 电容 定义 为 1 法拉, 即 
1F=1C/V, 

法 拉 是 国际 单位 制 的 导出 单位 ， 用 国际 单位 制 基本 
单位 表示 的 关系 式 为 米 ** 千 克 - 秒 '' 安 培 (m?* .kg*s'*A?)。 

法 拉 作为 电容 单位 ,是 工 . 克拉 克 于 1867 年 提出 的 ， 
当时 克拉 克 用 的 法 拉 是 现在 使 用 的 微 法 (HF)， 约 等 于 
1/3 海里 海底 电缆 的 电容 。1881 年 国际 电工 技术 委员 会 
第 一 次 会 议 规 定 为 电容 的 单位 , 称 作 国际 法 拉 。 

在 实际 使 用 上 ,法 拉 的 单位 显得 太 大 ,所 以 采用 微 法 
《khF) 或 皮 法 (pF) 等 作为 电容 的 单位 。 

法 拉 和 其 他 电容 单位 之 间 的 换算 关系 为 ， 

1 法 拉 相 当 于 9x10" CGS 静电 系 电容 单位 (esu)。 

(《 陆 元 克 》 

Folad! 
法 拉 第 ,M。 (Michael Faraday 1791 一 1867) 
伟大 的 英国 物理 学 家 、 化 学 家 。 法 拉 第 出 身 贫 寒 , 自 学 成 
才 , 工 作 勤 奋 , 热心 科普 工作 , 是 实验 大 师 。 他 发 现 了 电 
磁感应 现象 、 法 拉 第 电解 定律 
和 磁 致 旋光 效应 ， 提 出 了 力 线 
和 场 的 概念 ， 主 张 自 然 界 的 各 
种 力 相 互 有 关 ， 反 对 超 距 作 用 
的 观点 。 丁 C. 走 克 斯 书 电磁 
场 理 论 是 在 法 拉 第 工作 的 基础 
上 建立 的 。 

青少年 时 代 1791 年 9 月 
22 日 。 法 拉 第 出 生 在 萨 里 郡 纽 
因 顿 一 个 贫苦 的 铁匠 家 庭 里 。 
5 岁 时 随 父母 到 伦敦 。 在 一 所 普通 的 日 校 读书 。13 岁 时 
法 拉 第 在 书店 中 当 学徒 , 起 初 送 报 ， 后 学 装订 , 工 余 时 间 
自学 化 学 和 电学 ， 并 动手 做 实验 ， 验 证 书 上 的 内 容 。 他 
在 装订 不 列 其 百科 全 书 时 ,偶然 看 到 了 《电学 》 这 个 条 目 ， 
更 加 激发 了 他 对 科学 的 热情 1810 年 2 月 至 第 二 年 9 月 ， 


昕 了 塔 特 姆 所 作 的 十 几 次 自然 哲学 讲演 ,并 开始 参加 
市 哲学 学 会 的 学 习 活动 ， 受 到 了 自然 科学 的 基础 教育 。 
1812 年 2 月 至 4 月 ， 又 在 皇家 研究 所 听 了 H. 戴 维 的 4 
次 化 学 讲座 ,每 次 他 都 细心 笔录 , 清理 成 稿 ,而且 热 忱 地 
抓 住 戴 维 的 每 个 科学 观点 ,转述 给 市 哲学 学 会 的 同伴 这 
年 10 月 法 拉 第 学 徒 满 师 ， 写 信 给 戴 维 ， 表 示 献 身 科学 事 
业 的 决心 ,并 随 信 附 上 自己 记录 、 装 订 的 《H. 戴 维 本 士 讲 
演 录 》。1813 年 3 月 ,经 戴 维 介绍 进 皇家 研究 所 任 实验 室 
助手 。 同 年 10 月 ， 随 戴 维 去 网 洲 大 陆 作 科 学 考察 旅行 。 
1815 年 5 月 回 皇家 研究 所 ,在 戴 维 指导 下 从 事 化 学 研究 。 
戴 维 的 广博 和 深 窒 的 知识 ,给 法 拉 第 以 最 重要 的 影响 。 

早期 科学 工作 ”法拉 第 的 第 一 篇 科学 论文 发 表 于 
1816 年 。 从 1818 年 起 他 和 了 斯 托 达 特 合作 ， 研 究 合金 
钢 ， 首 创 了 金 相 分 析 方法 。1820 年 他 用 取代 反应 制 得 六 
所 乙 烷 和 四 氧 乙烯 。 在 1820 年 了 H. C. 奥 斯 特 发 现 电 流 
能 使 其 周围 的 磁 针 偏转 以 后 ， 引 起 研究 电 和 磁 的 关系 的 
热潮 。 法 拉 第 研究 了 这 方面 的 问题 ,并 在 1821 年 9 月 发 
现 通电 流 的 导线 能 绕 磁铁 旋转 ， 这 是 他 的 第 一 个 重要 发 
现 。1823 年 ,他 发 现 了 氧气 和 其 他 气体 的 液化 方法 。1824 
年 1 月 , 法 拉 第 当选 为 皇家 学 会 会 员 ，1825 年 2 月 任 皇 
家 研究 所 实验 室 主任 。 同 年 ,发 现 莱 , 为 芳香 族 化 合 物 的 
研究 和 应 用 开辟 了 道路 ， 并 开始 研究 光学 玻璃 的 制造 技 
术 。 

电 太 感 应 的 发 现 和 场 的 概念 的 座 生 从 1831 年 起 ， 
法 拉 第 的 科学 工作 进入 一 个 新 阶段 。 早 在 1824 年 ,他 就 
论证 过 ， 既 然 电 对 磁 有 作用 ， 那 末 磁 也 应 当 对 电 有 反 作 
用 。 经 过 多 次 实验 ,他 终于 在 1831 年 8 月 获得 成 功 。 他 
在 一 个 贺 形 软 铁 环 两 边 绕 上 A、B 两 组 线圈 ,在 人 A 组 线 图 
同 伏 打 电 池 接 通 或 切断 的 瞬间 ，B 组 线圈 中 会 感 生出 电 
流 ， 法 拉 第 把 这 叫做 “ 伏 打 电 感应 (参见 彩 图 插页 第 13 
页 )。10 月 又 发 现 , 磁铁 和 导线 的 闭合 回路 有 相对 运动 
时 , 回路 中 会 产生 感 生 电 流 , 法 拉 第 称 之 为 " 磁 电 感应 "。 
伏 打 电感 应 孕育 了 变压器 的 诞生 ， 磁 电感 应 预告 了 发 电 
机 的 出 现 。 这 两 类 电磁 感应 现象 的 发 现 为 电 在 未 来 的 大 
规模 应 用 莫 定 了 基础 。 这 项 工作 获得 了 皇家 学 会 的 科普 
利 奖章 。 

受 电磁 感应 启示 ， 法 拉 第 直觉 地 揣测 到 磁铁 周围 是 
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一 个 充满 力 线 的 场 ， 感 生 电流 的 产生 是 由 于 导体 切割 力 
线 。1832 年 3 月 12 日 ， 他 在 文稿 中 写 道 ,“…… 使 我 相 
信 ， 磁 的 作用 是 渐进 的 ,是 需要 时 间 的 ,"“ 有 理由 假设 , 电 
《〈 压 ) 的 感应 也 是 以 类 似 的 渐进 方式 进行 的 ." 这 是 物理 学 
史上 第 一 次 认真 地 向 力 的 起 焉 作用 概念 提出 的 挑战 

法 拉 第 电解 定 全 和 其 他 电学 实验 研究 1833 年 法 
拉 第 任 皇家 研究 所 富 勒 化 学 讲座 教授 。 1832 年 他 发 表 了 
《不 同 来 源 的 电 的 同一 性 一文， 用 实验 证 明 ,“ 不 管 电 的 
来 源 如 何 ， 它 的 本 性 都 是 相同 的 "1833~1834 年 ， 他 发 
现 了 两 条 电解 定律 (后 来 称 为 法 拉 第 第 一 和 第 二 电解 定 
律 )。 这 是 电化 学 的 开创 性 工作 ,第 二 定律 并 且 指明 了 电 
荷 具有 最 小 单位 。 法 拉 第 电解 定律 是 基本 电荷 存在 的 有 
力 证 据 。 正 如 HH. von 畜 姆 富 歼 所 说 :“ 法 拉 第 定律 的 最 
令 人 惊异 的 结论 也 许 是 ， 如 果 我 们 接受 元 素 物质 由 原子 
组 成 的 假说 ， 就 不 可 避免 地 要 做 出 结论 ， 不 论 正 电 和 和 负 
电 , 都 可 以 分 成 单元 ,其 行为 如 同 电 的 原子 "法 拉 第 还 制 
订 了 许多 电化 学 术语 ， 并 测定 了 电解 1 克 当 量 物质 所 需 
要 的 电量 为 96 484 库仑 , 后 来 这 被 称 为 法 拉 第 常数 。 从 
1834 年 起 ， 法 拉 第 对 伏 打 电 池 、 静 电 、 电 容 和 电介质 的 性 
质 进 行 了 大 量 实验 研究 。1843 年 用 冰 桶 实验 证 明 电荷 
守 生 原理, 为 了 纪念 他 在 静电 学 方面 的 工作 ,电容 的 实用 
单位 称 为 法 拉 。 

后 政 益 光 效应 和 抗 破 性 现象 的 发 现 。 1845 年 8 月 ， 
法 拉 第 研究 电 和 磁 对 偏振 光 的 影响 ,9 月 用 过 去 研制 的 
重 玻璃 做 实验 ， 发 现 原来 没有 旋光 性 的 重 玻璃 在 强 磁场 
的 作用 下 产生 旋光 性 ,使 偏振 光 的 偏振 面 发 生 偏转 ,这 是 
人 类 第 一 次 认识 到 电磁 现象 和 光 现象 之 间 的 关系 。 磁 到 
旋光 效应 后 来 称 为 法 拉 第 效应 。 

1845 年 11 月 ,法 拉 第 发 现 大 多 数 物 质 具有 抗 司 性 ,而 
认为 并 不 存在 什么 磁极 。 他 提出 电 和 磁 的 作用 是 以 介质 
为 中 介 来 传递 的 ,而 介质 便 成 为 电场 和 磁场 的 载体 。1846 
年 5 月 ， 他 发 表 了 《关于 光 振 动 的 想法 》 一 文 。 他 写 道 ， 
“……* 把 辐射 看 作 在 力 线 中 所 作 的 一 种 高 级 振动 ……, 我 
的 观点 是 排除 以 大 , 但 并 不 排除 振动 。”19 世纪 后 半 叶 ， 
实验 观测 到 电 太 沪 的 存在 ， 证 实 了 法 拉 第 的 大 胆 预 言 。 
当然 ， 法 拉 第 并 没有 真正 排除 以 大， 他 把 电磁 现象 看 作 
是 一 种 连续 媒质 中 的 应 力 和 应 变 的 表现 。 这 种 假想 的 连 
续 媒质 后 来 被 叫做 电磁 以 太 ， 和 所 谓 的 光 以 太 是 同一 种 
东西 。 

说 年 研究 工作 法 拉 第 工作 过 度 劳 黑 ， 中 年 开始 健 
康 受到 损害 ,但 仍 一 直 坚 持 工作 到 晚年 他 研究 火焰 和 各 
种 气体 的 磁性 ,研究 品 休 在 磁场 中 所 受 的 力 。 借 助力 线 的 
概念 ,他 对 电磁 感应 现象 进行 定量 研究 ,归纳 出 著名 的 法 
往 第 电导 感应 定 健 。 法 拉 第 晚年 的 研究 工作 仍然 是 为 了 
证 实 他 的 一 个 坚定 信念 一 一 自然 界 的 各 种 力 相 互 有 关 。 
在 1845 年 他 写 道 1 我 早 就 相信 力 的 统一 性 。”1849 年 和 
1859 年 进行 多 次 试验 , 试图 发 现 重力 和 电 的 关系 。 法 拉 
第 实验 日 记 中 最 后 一 个 的 编号 是 16041。 这 个 实验 是 在 
1862 年 3 月 12 日 ,为 的 是 寻找 磁场 对 光源 发 射 光谱 谱 线 
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去 


的 影响 ,没有 成 功 。 

法 拉 第 的 自然 督学 思想 及 其 对 物理 学 发 展 的 影响 
法 拉 第 是 实验 大 师 , 人 们 常常 称 他 是 19 世纪 最 伟大 的 实 
验 物 理学 家 ,不 过 他 自己 更 喜欢 称 自己 是 自然 哲学 家 。 法 
拉 第 具有 丰富 的 直觉 想象 能 力 。 他 的 关于 自然 界 的 各 种 
力 相 互 有 关 并 具有 同一 来 源 , 空间 有 场 , 场 中 充满 力 线 ， 
力 的 作用 以 场 为 中 心 以 有 限 速度 传递 等 观点 ,与 19 世纪 
占 统治 地 位 的 牛顿 派 的 观点 针锋相对 ,是 有 革命 性 的 法 
拉 第 的 一 些 失败 了 的 实验 ,在 许多 年 后 由 别人 化 成 功 了 ， 
如 电光 效应 在 30 年 后 由 J 克 尔 发 现 ， 磁 场 对 光源 发 射 
光谱 谱 线 的 影响 在 34 年 后 由 P. 塞 曼 证 实 ， 而 引力 场 和 
电 碰 场 的 统一 至 今 仍 是 物理 学 中 的 重大 问题 。H. 本 斯 - 
琼斯 评论 他 的 场 论 思想 说 “将 物质 非 物 质 化 为 力 的 中 
心 '; 又 将 物质 有 运动 倾向 的 方向 物质 化 为 “物理 上 实 有 
的 力 线 '。" 诚 如 麦克 斯 书 所 说 ,“ 这 些 观念 是 以 一 种 更 适 
合 于 一 门 正在 形成 中 的 科学 的 语言 表述 的 。” 场 概念 的 提 
出 为 建立 电磁 现象 的 理论 英 定 了 基础 。20 世纪 中 发 展 
起 来 的 广义 相对 论 和 重子 场 论 ， 更 进一步 发 展 了 法 拉 第 
的 场 的 理论 。 

科学 普及 工作 ”法拉 第 热心 科学 普及 工作 。 在 任 皇 
家 研究 所 实验 室 主任 后 不 入， 发 起 举行 星期 五 晚间 讨论 
会 和 圣诞 节 少 年 科学 讲座 。 他 在 100 多 次 星期 五 晚间 讨 
论 会 上 作 过 讲演 ,在 圣诞 节 少年 科学 讲座 上 讲演 达 19 年 
之 久 。 他 的 科普 讲座 深入 浅 出 , 配 以 丰富 的 演示 实验 , 深 
受 欢迎 。 他 在 1860 一 1861 年 间 的 演讲 ,被 W. 克 得 克 斯 汇 
集成 著名 的 科普 读物 《蜡烛 的 故事 》。 法 拉 第 还 热心 公众 
事业 ,长 时 期 为 英国 的 许多 公私 机 构 服 务 。 

法 拉 第 为 人 质朴 ,喜欢 帮助 亲友 ,不善 交际 、 不 图 名 
利 。 为 了 专心 从 事 科 学 研究 ， 他 放弃 一 切 有 丰厚 报酬 的 
商业 性 工作 。 英 国政 府 拟 封 他 为 性 士 , 1857 年 皇家 学 会 
拟 选 他 为 会 长 , 均 被 拒绝 ,因为 他 愿意 永远 是 普通 的 法 拉 
第 。 他 1865 年 退休 。1867 年 8 月 25 日, 在 维多利亚 女 
王 赠 给 他 的 富 所 中 逝世 。 

法 拉 第 的 主要 著作 有 《电学 实验 研究 》《 化 学 和 物理 
学 实验 研究 》《 日 记 》。 ( 素 关 根 ) 


Folad! dionct ganying dinglu 
法 拉 第 电磁 感应 定律 (Faraday's law of elec- 
tromagnetic induction) 确定 闭合 回路 中 由 于 
磁 通 量变 化 而 产生 感应 电动 势 的 定律 ， 是 在 1831 年 M. 
法 拉 第 发 现 电磁 感应 现象 的 基础 上 总 结 得 到 的 。 

电 太 感应 现象 的 发 现 自从 了 H.C. 奥 斯 特 在 1820 
年 发 现 电流 的 磁 效 应 ， 揭 示 了 电 与 磁 联 系 的 一 个 方面 之 
后 ,不 少 物理 学 家 试图 探索 磁 是 否 也 能 产生 电 , 他 们 曾经 
进行 过 不 少 实验 ， 但 均 未 获得 成 功 。1824 年 起 , 法 拉 第 
也 进行 了 努力 的 探索 。 当 年 ， 他 曾 把 磁铁 放 在 接 有 检 流 
计 的 线圈 内 ,结果 没有 发 现 检 流 计 指针 偏转 . 1825 年 ,他 
将 导线 回路 放 在 另 一 通电 回路 附近 ， 期 望 在 导线 回路 中 
能 感应 电流 ,因为 他 当时 认为 :既然 带 有 电荷 的 导体 能 使 
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附近 导体 感应 电荷 ,那么 , 载 有 电流 的 导体 也 能 使 附近 导 
体感 应 电流 ， 二 者 应 有 相似 的 性 质 。 但 他 在 实验 过 程 中 
由 于 只 观察 了 恒定 电流 对 导体 的 作用 ， 未 研究 电流 变化 
时 的 效应 ， 而 没有 得 到 任何 结果 。1828 年 , 他 又 设计 了 
专门 的 装置 ,使 导线 和 磁铁 处 于 不 同位 置 ,都 仍然 未 见 导 
线 内 产生 电流 。 这 些 失败 并 没有 动摇 他 的 信心 ， 经 过 反 
复 思索 和 实验 ， 他 终于 在 1831 年 8 月 29 日 第 一 次 观察 
到 感应 的 效应 。 他 在 一 个 外 加 直径 为 6 英寸 的 软 铁 环 上 
相对 地 绕 了 二 组 线圈 A 和 B， 线 医 B 的 两 端 用 铀 导线 连 
结 起 来 ， 并 将 铀 导线 的 一 段 放 在 远离 线圈 了 3 英尺 的 一 
个 磁 针 的 上 方 ,这 个 磁 针 相当 于 一 个 检 流 计 ; 线 图 A 连接 
由 10 个 电池 组 成 的 电池 组 。 法 拉 第 发 现 将 线 立信 接 通电 
池 的 瞬间 ,小 磁 针 来 回 摆动 , 最终 稳定 在 原来 的 位 置 ; 断 
开 电 池 的 瞬间 ， 磁 针 再 次 出 现 扰动 ， 然 后 又 饮 复 原来 位 
置 . 接 着 他 稍 事 改进 检测 电流 的 装置 ,将 连接 线圈 马 的 铀 
导线 改制 成 扁平 的 线 框 ,平行 地 放置 在 小 磁 针 的 旁边 ,他 
发 现 线圈 人 A 与 电池 组 接 通 和 断 开 的 腹 间 ， 线 框 对 磁 针 吸 
引 相反 ， 表 明 接 通 和 断 开 瞬 间 ， 线 图 BB 中 的 电流 方向 相 
反 。 实 验 的 结果 出 平原 来 的 预料 ， 感 应 效应 不 是 持续 的 
而 是 短 朋 的 。 为 了 证 实感 应 电流 是 同 磁 的 某 种 变化 相 联 
系 的 想法 ,9 月 24 日 , 他 在 一 根 软 铁 梭 上 绕 以 线 图 ,将 线 
图 与 检 流 计 连 接 , 然后 将 软 铁 棱 放 在 一 根 磁铁 棉 的 对 极 
和 另 一 根 磁铁 棒 的 S 极 之 间 ， 两 根 磁铁 棒 的 另 一 极 彼此 
接触 。 每 当 软 铁 棒 脱 离 或 接触 两 极 时 ， 检 流 计 的 指针 发 
生 短 暂 的 扰动 。 以 后 他 进一步 做 了 一 系列 实验 ， 用 来 判 
明 产生 感应 电流 的 条 件 和 决定 感应 电流 的 因素 。 他 观察 
了 磁 棒 插入 线圈 和 从 线 图 内 移出 时 的 感应 现象 (10 月 17 
日 ); 他 做 了 电源 接 通 和 断 开 时 两 个 同 轴线 图 的 感应 实 
验 ,并 用 铁心 增强 感应 效应 (10 月 1 日 和 18 日 ); 他 借用 
和 皇家 科学 院 大 型 磁铁 增强 感应 效果 ， 并 用 四 盘 在 磁场 中 
的 旋转 获得 连续 的 电流 (10 月 28 日 )， 这 是 世界 上 第 一 
台 利 用 感应 原理 的 发 电机 。 此 外 ,他 还 做 了 许多 其 他 感应 
现象 的 实验 。 通 过 广泛 的 实验 和 精心 的 思索 ， 他 终于 揭 
开 了 感应 现象 的 奥秘 。 用 他 自己 的 语言 来 说 ， 就 是 在 电 
流 和 磁体 周围 的 空间 存在 一 种 "紧张 状态 "， 他 用 磁力 线 
来 描述 这 种 "紧张 状态 "。 当 导线 切割 磁力 线 运 动 时 产生 
感应 电流 。 

定律 的 数学 表达 式 ”1832 年 ,法拉 第 发 现在 相同 的 
情况 下 ， 不 同 金属 导线 中 产生 的 感应 电流 同 导线 的 导电 
能 力 成 正比 。 这 个 结果 表明 ， 感 应 在 于 产生 确定 的 电动 
势 , 它 同 导线 的 性 质 无 关 , 而 仅 取决 于 导线 对 磁力 线 的 切 
割 。 他 甚至 相信 不 论 导线 形成 闭合 回路 还 是 开路 ， 都 可 
产生 感应 电动 势 。1834 年 俄国 的 3. X. 构 次 给 出 了 确定 
感应 电流 方向 的 明确 表述 。 在 这 样 的 基础 上 ,了 . E, 诺 埃 
曼 于 1845 年 给 出 了 感应 定律 的 数学 表述 。 虽 然 法 拉 第 
并 没有 把 他 的 研究 结果 用 数学 公式 定量 表示 出 来 ， 但 他 
对 于 电磁 感应 现象 的 丰富 研究 ， 无 疑 有 资格 赢得 发 现 的 
全 部 荣誉 。 用 现代 语言 来 表述 ， 当 回路 内 部 的 磁 通 发 生 
变化 时 ， 回 路 上 产生 的 感应 电动 势 同 总 磁 通 的 时 间 变化 


率 成 正比 ,用 数学 公式 表示 为 
3 一 一 d8/dt 

式 中 4 是 回路 上 的 感应 电动 势 , 儿 为 穿 过 回路 的 总 磁 通 ， 
式 中 的 负 号 反映 感应 电动 势 的 方向 ， 同 榴 次 定律 决定 的 
方向 一 致 。 这 个 结论 就 是 法 拉 第 电磁 感应 定律 。 

历史 意义 ”法拉 第 电磁 感应 定律 是 电 古 学 的 一 条 重 
要 的 基本 定律 ， 它 的 发 现 具 有 重大 的 意义 。 通 过 法 拉 第 
定律 ,可 以 对 电 和 磁 之 间 的 联系 有 更 进一步 的 认识 ,从 而 
激励 人 们 探索 电 和 磁 普遍 联 系 的 理论 。 从 这 定律 出 发 ， 
了 C. 才 克 斯 书 推广 了 电场 的 概念 , 空间 不 但 可 以 存在 由 
电荷 激发 的 静电 场 ， 也 可 存在 由 变化 磁场 激发 的 误 旋 电 
场 。 根 据 这 一 假设 ,得 出 了 电磁 场 方程 组 中 的 一 个 基本 
方程 VxE= 38/3t。 

电磁 感应 现象 的 发 现在 实际 应 用 方面 有 着 更 为 重要 
的 意义 ,电力 、 电 信 等 工程 的 发 展 就 同 这 一 发 现 有 密切 的 
关系 ! 发 电机 ,变压器 等 重要 电力 设备 都 是 直接 应 用 电磁 
感应 原理 制 成 ,用 它们 建立 电力 系统 ,将 各 种 能 源 ( 煤 、 石 
油 、 水 力 等 ) 转 换 成 电能 并 输送 到 需要 的 地 方 , 这 就 极 大 
地 推动 了 社会 生产 力 的 发 展 。 

法 拉 第 1831 年 8 月 29 日 日 记 手迹 参见 M. 法 拉 第 ， 
它 记 录 了 电磁 感应 的 第 一 个 成 功 的 实验 。 

《〈 张 梦 心 陈 申 谋 ) 

Folad! dlonjle dinglu 
法 拉 第 电解 定律 (Faraday's law of electroly- 
sis) 。 英国 物理 学 家 和 化 学 家 M. 法 拉 第 在 总 结 大 量 
实验 结果 的 基础 上 ,于 1834 年 所 确定 的 关于 电解 的 两 条 
基本 定律 。 

电解 第 一 定 样 ” 在 电极 上 析出 (或 溶解 ) 的 物质 的 质 
量 " 同 通过 电解 液 的 总 电量 号 〈 即 电流 强度 ! 与 通电 时 
间 的 骏 积 ) 成 正比 , 即 

m=KQ=KiIt, 

其 中 比例 系数 的 值 同 所 析出 (或 溶解 ) 的 物质 有 关 ， 叫 
做 该 物质 的 电化 学 当量 (简称 电化 当量 )。 电 化 当量 等 于 
通过 1 库仑 电量 时 析出 (或 溶解 ) 物 质 的 质量 。 

电解 第 二 定 伴 ” 当 通过 各 电解 液 的 总 电量 @ 相 同 
时 ， 在 电极 上 析出 (或 溶解 ) 的 物质 的 质量 m 同 各 物质 的 
化 学 当量 C ( 即 原子 量 4 与 原子 价 Z 之 比值 ) 成 正比 。 电 
解 第 二 定律 也 可 表述 为 ， 物 质 的 电化 学 当量 KK 同 其 化 学 
当量 C 成 正比 , 即 


4 
K=aC=a'Z， 


式 中 比例 系数 «对 所 有 的 物质 者 有 相同 的 数值， 通常 把 
它 写成 1/F ,F 叫做 法 拉 第 常数 ， 简 称 法 拉 第 ， 其 人 为 
9.648 455 x 104 库仑 /摩尔 。 
可 以 把 电解 第 一 定律 和 电解 第 二 定律 合用 一 个 公式 
表示 如 下 
mo。 


老 物 质 的 质量 几 以 克 表示 时 的 数值 恰 等 于 其 化 学 当量 


2 ， 则 称 物质 的 量 为 1 克 当量 。 按 照 法 拉 第 电解 定律 ,在 


电极 上 析出 (或 溶解 ) 一 克 当量 物质 所 需 的 电荷 量 为 P。 

当 物质 的 量 为 一 摩尔 时 ， 组 成 该 物质 的 原子 个 数 等 
于 阿 伏 伽 德 罗 常数 Ne 其 值 约 为 6.022 x 10 每 摩尔 。 因 
此 ,按照 法 拉 第 定律 ,在 电极 上 析出 一 摩尔 物质 所 需 的 电 
量 ZF，, 它 等 于 Ne 个 Z 价 离子 所 带电 量 的 绝对 值 之 和 。 每 
一 2 价 离子 所 带电 量 的 绝对 值 等 于 基本 电荷 《电子 所 
带电 量 的 绝对 值 , 约 为 1.602x10-" 库仑) 的 2 倍 ， 由 此 
可 见 


F=Ne 或 e= 耻 。 


即 基本 电荷 e 等 于 法 拉 第 常数 卫 与 阿 伏 伽 德 罗 常数 Ne 
之 比 。 

法 拉 第 电解 定律 是 电化 学 中 的 重要 定律 ， 在 电化 生 
产 中 经 常用 到 它 。 历 史上 ， 法 拉 第 电解 定律 曾 启发 物理 
学 家 形成 电荷 具有 原子 性 的 概念 ， 这 对 于 导致 基本 电荷 
e 的 发 现 以 及 建立 物质 的 电 结构 理论 具有 重大 意义 。 在 
RR. A. 密 立 根 测定 电子 的 电荷 e 以 后 ， 曾 根据 电解 定律 
的 结果 计算 阿 伏 伽 德 罗 常数 N。。 《 余 宁 完 ) 


Folad! xlaoying 
法 拉 第 效应 《Farady effect) 。 也 称 磁 致 旋光 。 
在 处 于 磁场 中 的 均匀 各 向 同性 媒质 内 ， 线 偏振 光束 沿 磁 
场 方向 传播 时 ， 振 动 面 发 生 旋转 的 现象 。1845 年 MX, 法 
拉 第 发 现在 强 磁场 中 的 孩 璃 产生 这 种 效应 ， 以 后 发 现 其 
他 非 旋光 的 固 、 该 .气态 物质 都 有 这 种 效应 。 设 磁感应 强 
度 为 B, 光 在 物质 中 经 过 的 路 径 长 度 为 d, 则 振动 面 转动 
的 角度 为 

y=VBd, (1) 


式 中 V 称 为 费 尔 德 常数 ,与 物质 的 性 质 、 温 度 以 及 光 的 频 
率 (波长 ) 有 关 。 在 一 定 物质 中 不 论 光 是 沿 磁场 方向 或 逆 
磁场 方向 传播 ， 振 动 面 的 转向 都 一 样 ， 只 由 磁场 方向 决 
定 。 若 转向 与 磁场 方向 成 右手 螺旋 关系 ， 该 物质 的 V 取 
为 正 值 , 即 y>0。 这 样 , 光 来 回 传播 同样 距离 后 ,其 振动 
面 的 转角 等 于 单程 转角 的 两 倍 。 这 是 磁 致 旋光 与 天 然 旋 
光 的 区 别 ( 天 然 旋光 情形 ,在 来 回 传 播 同样 距离 后 振动 面 
恢复 原来 方位 )。 

法 拉 第 效应 与 室 腕 效应 有 密切 联系 。 磁 场 影响 物质 
分 子 (原子 ) 中 电子 的 运动 ， 使 无 磁场 时 的 一 条 级 收 线 对 
于 平行 于 磁场 方向 传播 的 入 射 光 分 裂 为 两 条 ， 分 别 对 应 
于 右 旋 和 左旋 圆 偏振 光 的 吸收 线 , 二 者 频率 格 记 不 同 ( 倒 
塞 曼 效应 ), 而 且 对 于 这 两 种 圆 偏振 光 又 有 分 别 对 应 的 色 
散曲 线 .最 简单 情形 如 图 a 所 示 ( 面 对 磁场 的 指向 观察 )。 
这 时 ， 物 质 对 任 一 频率 的 两 种 圆 偏振 光 有 不 同 的 折射 率 
ms (左旋 ) 和 #-( 右 旋 )， 从 而 入 射 的 线 偏振 光 的 振动 面 在 
传播 中 发 生 旋转 ,转角 为 


rd 
y= mn) (2) 
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图 b 中 画 出 "一 n+ 的 曲线 。 可 以 看 出 ,图 中 在 吸收 线 之 
外 y>>0， 而 在 吸收 线 之 间 Y<0; 在 肯 收 线 区 域 及 其 附 
近 , 光 值 很 大 。 由 于 吸收 线 的 懂 距 2Aw 正比 于 B, 在 远离 
奴 收 线 区 域 -一 n, 也 近似 正比 于 B, 故 有 式 (1)。 天 然 旋 
光 物 质 中 发 生 磁 致 旋光 现象 时 ， 应 考虑 上 述 两 种 效应 的 
重 加 。 铁 磁 物 质 表 现 出 很 强 的 法 拉 第 效应 。 这 时 y 决 定 
于 物质 中 的 成 化 强度 而 不 是 外 加 磁场 。 


mn 


! 
1 mn 
1 
1 
| 


Ao 


法 拉 第 效应 


法 拉 第 效应 可 用 于 混合 碳水 化 合 物 成 分 分 析 和 分 子 
结构 研究 。 近 年 来 在 激光 技术 中 这 一 效应 被 利用 来 制作 


光 隔 离 器 和 红外 调制 器 。 

见 旋 光 性 。 《〈 夏 学 江 ) 
faxlong jasudu 
法 向 加 速度 (normal acceleration) 。 见 加 违 


度 。 


fanchang clju 
反常 磁 短 (abnormal magnetic moment) 
见 柱子 厦 拭 涉 子 和 电子 回 古 比 。 


fangongzhen 

反共 振 (anti-resonance) 见 质点 共振 系统 。 

fonllzl 

反 粒 子 〈antiparticle) 。 在 原子 核 以 下 层次 的 
物质 的 单独 形态 以 及 轻 子 和 光子 ,统称 粒子 。 在 历史 上 ， 
有 些 粒 子 曾 被 称 为 基本 粒子 。 所 有 的 粒子 ， 都 有 与 其 质 
重 \ 海 命 、 自 旋 、 同 位 旋 相 同 ， 但 电荷 、 重 子 数 、 轻 子 数 、 
奇异 数 等 量子 数 异 号 的 粒子 存在 ， 称 为 该 种 粒子 的 反 粒 
子 。 除 了 某 些 中 性 玻 色 子 外 ， 粒 子 与 反 粒 子 是 两 种 不 同 
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的 粒子 。 

一 些 中 性 玻 色 子 如 光子 、xe 介子 等 , 其 反 粒子 就 是 
它们 自己 。 

电子 的 反 粒 子 一 一 正 电子 ,最 早 是 由 P. A. M. 入 喇 
训 在 理论 上 预言 的 ,随后 在 1932 年 在 实验 上 由 C. D. 安 
德 森 等 于 以 证 实 ( 见 图 )。 质 子 的 反 粒 子 一 一 反 质 子 是 在 


云 室 中 发 现 正 电子 的 原 片 
中 间 水 平方 向 是 一 铂 板 ,由 于 在 磁场 作用 下 ,大 动 
重 带 电 煌 子 亲 曲 较 少 ， 可 判断 粒 于 是 由 下 向 上 庙 
入 ,由 径 连 弯曲 方向 可 判断 粒子 是 带 正 电 的 ,定量 
测量 确定 该 粒子 是 正 电 子 


1955 年 被 发 现 的 。 
迄今 ， 已 经 发 现 了 几乎 所 有 相对 于 强 作用 来 说 是 比 
较 稳定 的 粒子 的 反 粒子 。 《将 剖 昌 菇 家 五 ) 


fanshe dinglu 
反射 定律 (law of reflection) 。 确定 光 (广义 
地 说 ， 包 括 各 种 波 ) 在 反射 过 程 中 反射 光线 方向 的 定律 。 
光 在 两 种 媒质 的 平滑 界面 上 
反射 时 ,如 图 所 示 , 反 射 光 线 
OR 位 于 由 入 射 光线 10 与 界 
面 入 射 点 的 法 线 ON 所 决 和 / 
定 的 平面 内 ， 反 射 光 线 和 入 
射 光 线 位 于 法 线 两 侧 ， 反 射 
角 与 入 射 角 大 小 相等 ， 符 号 
相反 , 即 
[i 反射 定律 示意图 


根据 不 同 的 界面 情况 ， 可 能 是 全 反射 ， 也 可 能 是 部 分 反 


射 ,甚至 是 很 小 部 分 反射 。 ( 王 对 会 王 能 的 ) 
fanshe gaoneng dlanz! yanshe 

反射 高 能 电子 衍射 。 (reflection high-energy 
electron diffraction) 。 反射 高 能 电子 衍射 是 高 能 


电子 衍射 的 一 种 工作 模式 。 它 将 能 量 为 10~50keV 的 
单 能 电子 掠 射 (1 一 3") 到 晶体 表面 ， 在 向 前 散射 方向 收 


集 电子 束 ,或 将 衍射 束 显 示 于 荧光 屏 ( 见 图 )。 
一 幅 反射 高 能 衍射 图 只 能 给 出 倒 易 空间 〈 见 例 易 点 
任 ) 某 个 二 维 截 面 ,从 衍射 点 之 间 的 距离 可 确定 相应 的 晶 
欧 光 屏 


10~50keV 
电 于 枪 


反射 高 能 电子 衍射 示意 图 


面 间距 。 旋 转 样品 ， 可 以 在 荧光 屏 上 得 到 不 同方 位 角 的 
二 维 倒 易 截面 ， 从 而 仍 可 获得 表面 结构 的 全 部 对 称 信 
息 。 

由 于 在 晶体 中 电子 散射 截面 远大 于 X 射 线 的 散射 截 
面 ,加 之 掠 射 角 小 ,从 而 使 反射 高 能 衍射 与 低能 电子 秆 身 
一 样 具有 表面 灵敏 度 ( 约 10~40 和 A), 但 它 不 仅 限于 作 单 
晶 胡 面 结构 分 析 , 也 可 用 于 多 晶 、 李 晶 、 无 定形 表面 及 微 
粒 样品 的 表面 结构 分 析 。 

反射 高 能 电子 衍射 得 到 广泛 运用 是 与 分 子 束 外 延 技 
术 发 展 有 关 。 它 可 用 于 原 位 观察 外 延 腊 生 长 情况 ， 为 改 
进 生长 条 件 提供 依据 。 与 低能 电子 的 情况 有 所 不 同 ， 高 
能 电子 束 与 晶体 相互 作用 中 非 弹性 散射 较 弱 ， 其 强度 分 


析 的 理论 还 处 于 探索 之 中 。 
参考 书目 

Shozo Ino, Japanese Journal of Applied Physics Vol, 

16, No. 6,pp. 891~908,1977. 
(其 续 际 其 开 ) 

fanshemo 
反射 膜 (reflectance coating) 。 见 光学 萍 腾 。 
fanshe yuanjlon 
反射 元 件 〈reflecting elements) ”至 少 有 一 个 


反射 面 的 光学 元 件 。 反 射 面 是 指 按照 反射 定 人 特使 光线 有 
规则 反射 的 光学 表面 。 光 学 仪器 中 的 反射 元 件 起 着 折 转 
光路 、 缩 小 仪器 体积 \ 改 变 像 的 正 倒 关系 等 作用 。 反 射 面 
不 是 平面 的 元 件 还 能 使 光束 会 聚 (或 发 散 )， 因 此 可 以 作 
为 照明 系统 或 成 像 系统 的 主要 元 件 使 用 。 

借助 于 反射 面 上 的 全 反射 现象 ， 或 者 在 光学 表面 上 
链 反 射 膜 ， 可 以 获得 很 高 的 反射 率 。 用 于 分 割 光 束 的 反 
射 元 件 则 在 反射 面 上 锭 析 光 膜 ,使 入 射 光一 部 分 反射 \ 另 
一 部 分 透射 。 

平面 反射 钱 家 庭 中 常见 的 穿 衣 镜 就 是 平面 镜 在 
不 引起 误解 时 ,反射 镜 可 简称 镜 )。 穿 衣 镜 是 在 平板 玻璃 
的 后 表面 镀 反 射 膜 制 成 的 ! 与 它 相 比 ,光学 仪器 中 的 平面 
镜 尺寸 小 得 多 ,但 技术 要 求 则 高 得 多 , 且 反 射 腊 钱 在 前 表 
面 的 居多 。 

平面 镜 的 主要 性 质 有 ，@ 对 实物 成 虚像 , 物 和 像 对 
称 于 反射 面 ，@ 以 坐标 系 zz 表示 实物 ， 它 被 镜 所 成 


的 二 像 为 和 gz (图 1) 将 x 和 yz 
整体 平移 或 旋转 都 不 能 使 其 各 轴 
与 zz 的 对 应 轴 同 时 重合 ， 因 此 
称 zzz 为 :yz 的 镜像 ， 加 保持 
入 射 光线 方向 不 变 ， 沙 平面 镜 信 
转 9 角 ,反射 光线 方向 偏转 29 角 
(图 2)。 
记 坟 平 本 可 半 同 这 全 平面 反射 钱 组 ”彼此 间 保 持 
四 定 角度 关系 的 一 组 平面 镜 。 
由 夹 角 为 。 的 两 个 平面 代 构 成 的 平面 镜 组 简称 (9)* 
({9}" 表 示 9 的 数值 ) 角 镜 , 例 如 45* 角 镜 、90* 角 镜 (图 3)。 
与 反射 面 交 线 了 垂直 的 任何 平面 都 是 角 镜 的 主 截面 。 在 
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图 2 平面 镜 的 偏转 


主 截 面 内 入 射 的 光线 依次 经 两 个 平面 镜 反 射 后 射出 ， 出 
射 光线 与 入 射 光线 夹 角 为 2p (图 3a)。 当 角 镜 作为 一 个 
刚体 绕 了 转动 时 , 不 变 , 因此 光线 夹 角 29 也 不 变 。 例 
如 90" 角 镜 (图 3c) 绕 了 摆动 时 , 2 一 180" 不 变 ， 因 此 出 
射 光线 总 是 与 入 射 光线 平行 而 方向 相反 。 角 镜 使 光线 折 
转 恒定 角度 这 一 特性 在 某 些 光学 仪器 中 得 到 应 用 。 例 如 
光学 测 距 机 在 外 界 因素 (阳光 照射 \ 重 力 等 ) 影 响 下 , 测 距 
机 管 体 难免 发 生 某 些 程度 的 弯曲 变形 ， 而 安装 在 左右 两 
端的 45" 角 镜 (图 3b) 仍 能 保证 入 射 光 线 折 转 90" 角 。 


图 3 角 镜 


图 4 是 由 两 个 以 上 平面 镜 构成 平面 镜 组 的 一 个 例 
子 . 这 是 由 互 成 直角 的 三 个 平面 镜 构 成 的 平面 镜 组 , 称 为 
空心 锥 镜 。 入 射 光线 依次 被 三 个 平面 镜 反 射 后 射出 ， 出 
射 光线 刚好 与 入 射 光线 平 
行 而 方向 相反 。 

反射 棱镜” 用 透明 材 
料 制造 、 由 几 个 光学 平面 
《至 少 包含 一 个 反射 面 ) 围 
成 的 多 面体 。 与 折射 棱镜 
不 同 ， 当 白光 通过 反射 楼 — 4 
镜 时 不 会 引起 色散 。 本 

图 5 是 光学 仪器 中 常 图 4 空心 俱 镜 示意 图 
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用 的 一 些 反射 棱镜 示意 图 。 有 一 个 反射 面 的 直角 棱镜 
《图 5a) 使 光 轴 折 转 90"。 有 两 个 反射 面 的 直角 楼 镜 (图 
5c) 在 光学 性 能 上 与 0” 角 和 镜 相似 。 在 棱镜 式 双 简 望 远 
镜 的 每 个 镜 简 中 都 用 两 个 这 样 的 棱镜 把 倒 像 变 成 正 像 


图 5 一 些 反 射 棱镜 示 意图 


(图 6); 一 个 棱镜 使 像 上 下 类 倒 , 另 一 个 校 镜 使 像 左右 类 
倒 。 

直角 屋脊 棱镜 〈 图 5b) 实际 上 由 一 整 块 光 学 玻璃 制 
成 ,但 从 原理 上 看 ,是 一 种 直角 棱镜 (图 5c) 重 加 在 另 一 种 
直角 棱镜 (图 5a) 的 反射 面 上 ， 形成 所 谓 “ 屋 脊 "， 因 此 它 
兼 有 这 两 种 直角 校 镜 的 性 能 。 


图 6 冯 简 望远镜 右 镜 简 的 光学 系统 


五 棱镜 与 45" 角 镜 有 相似 的 性 能 。 斜 方 棱镜 相当 于 
一 个 =0° 的 角 镜 ， 因 此 出 射 光 线 与 入射 光线 的 夹 角 为 
29=0", 也 就 是 说 ,光线 通过 斜 方 棱镜 后 只 产生 平移 而 方 
向 不 变 。 在 一 些 双 目 仪器 中 利用 两 个 旋转 的 斜 方 棱镜 改 
变 仪 器 左 、 右 出 暗 之 间 的 距离 ， 使 之 适应 不 同 观察 者 的 
左右 眼 间距 。 

道 威 (Dove) 棱 镜 和 别 汉 (Pechan) 棱 镜 性 能 相似 , 当 
它们 绕 仪器 光 轴 旋转 9 角 时 都 会 引起 像 旋转 26 角 。 在 某 
些 光学 瞄准 镜 中 应 用 了 这 一 特性 ， 令 棱镜 转动 引起 的 像 

旋转 刚好 抵消 瞄准 线 膨 视 扫描 

引起 的 像 旋转 ， 因 而 当 睦 准 线 

向 四 局 扫 描 时 ， 观 察 者 看 到 的 

NS 外 界 目标 总 是 正 立 的 。 

、 常见 的 锥 体 棱镜 从 几何 形 

一 状 上 讲 狂 如 从 琉璃 立方 体 上 切 

下 来 的 一 个 角 (图 7), 它 的 三 

器 7 稚 体 守 全 示意 因 。 个 反射 面 OAB、OAC 和 OBC 
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互 成 直角 ， 关 此 与 空心 锥 镜 的 性 能 相似 。 用 激光 测 距 仪 
测量 目标 距离 时 ， 如 果 是 合作 目标 而 不 是 敌对 目标 ， 可 
在 目标 上 安装 若干 维 体 棱镜 ， 使 射 向 目标 的 激光 有 很 大 
一 部 分 反射 后 沿 原 路 返回 ， 增 强 激光 测 距 仪 的 接收 信 
号 。 

如 上 所 述 ， 许 多 反射 棱镜 都 与 一 定 的 平面 镜 组 相对 
应 ， 但 实际 的 光学 仪器 常 采用 反射 棱镜 而 较 少 采用 与 之 
对 应 的 平面 镜 组 ,原因 是 ，@ 大 多 数 反射 棱镜 可 利用 全 
反射 现象 威 少 光 的 损失 ， 平 面 镜 组 则 必须 镀膜 以 提高 反 
射 率 ， 这 些 反射 膜 层 容易 受 外 界 因素 影响 而 损坏 或 降低 
效能 。@ 反射 棱镜 光学 表面 之 间 的 角度 一 旦 加 工 到 所 
需 精 度 后 ， 能 长 期 保持 不 变 ， 平 面 镜 组 的 镜 间 夹 角 容易 
受 环境 条 件 影响 而 变动 。@@ 在 恶劣 的 装 夹 条 件 下 ,平面 
镜 组 的 表面 容易 变形 而 使 成 像 质量 下 降 ， 反 射 校 镜 在 相 
同 条 件 下 表面 变形 量 较 小 。 与 平面 镜 组 相 比 ， 反 射 棱镜 
不 太 有 利 的 方面 在 于 对 原材料 要 求 高 材料 不 但 要 透明 ， 
而 且 要 有 高 度 的 光学 均匀 性 如果 反射 棱镜 体积 较 大 , 往 
往 在 寻找 大 块 的 合格 材料 上 过 到 困难 。 

制造 反射 棱镜 用 的 光学 材料 都 有 色散 性 能 ， 为 避免 
引起 色差 ,设计 反射 棱镜 时 要 遵循 一 个 原则 ,棱镜 展开 后 
等 效 于 两 表面 互相 平行 的 平板 。 

分 来 元 件 分 束 元 件 是 将 入 射 光 通 量 分 割 成 反射 和 
透射 两 部 分 并 保证 二 者 有 适当 比例 关系 的 元 件 。 有 时 还 
要 求 反射 部 分 和 透射 部 分 各 有 其 特定 的 光谱 性 能 ， 这 样 
的 分 束 元 件 可 称 分 色 元 件 。 

图 8 是 两 种 常见 的 分 束 元 件 。 除 了 反射 面 上 镀 析 光 
膜 (使 光 部 分 透射 、 部 分 反射 的 膜 层 ) 外 ， 其 他 方面 与 平 
面 镜 或 反射 棱镜 并 无 多 大 差别 。 分 束 板 ( 图 8a) 在 非 平行 
光 东 中 应 用 时 ,产生 双 像 以 及 像 散 ! 因 此 非 平 行 光束 中 用 
分 束 棱镜 (图 8b) 较 适宜 。 但 在 必须 用 大 尺寸 分 束 元 件 的 
场合 下 ,分 束 板 往往 因 较 轻便 而 被 采用 。 


沪 疯 


a 分 车 板 b 分 永 楼 锐 
图 8 分 来 元 件 示意 图 


析 光 膜 有 金属 膜 和 介质 膜 ( 见 光学 薄 腾 ) 两 种 。 人 金属 
膜 的 光 庶 性 能 为 中 性 ， 即 反射 光束 与 透射 光束 的 光谱 组 
成 大 体 相同 ;金属 腊 的 缺点 是 吸收 损失 大 , 约 有 三 分 之 一 
的 入 射 光 通 量 被 膜 层 吸收 。 介 质 膜 几乎 没有 吸收 损失 ,而 
光谱 性 能 则 或 多 或 少 地 偏离 中 性 。 对 于 一 般 的 分 束 元 件 ， 
偏离 中 性 可 能 是 缺点 ， 对 于 分 色 元 件 则 可 利用 介质 腊 的 
这 一 特点 达到 分 色目 的 。 

图 9 表示 一 种 常见 的 分 色 元 件 一 一 彩色 电视 摄像 机 
的 分 色 棱镜 。 入 射 光线 过 到 的 第 一 个 介质 膜 将 绿 光 反 


射 , 让 红 光 和 蓝光 通过 ， 第 二 个 介质 膜 反射 红 光 , 让 蓝光 
透 过 。 


绿 光 


复 色光 蓝光 


红 光 
图 9 分 色 棱 镜 


球面 反射 镜 工作 面 为 精确 的 球面 ， 是 最 简单 的 成 
像 元 件 之 一 。 如 果 用 金属 制造 球面 镜 ,抛光 后 ,金属 表面 
本 身 就 有 较 高 的 反射 率 !， 但 是 光学 仪器 中 的 球面 镜 多 由 
玻璃 麻 制 而 成 ， 在 其 抛光 的 球面 上 必须 镀 反 射 并 以 提高 
反射 率 。 

球面 镜 分 凸 \ 四 两 种 ,常用 的 是 凹 球面 镜 。 设 球面 曲 
率 半 径 为 R, 则 球面 镜 的 焦距 为 R/2, 这 一 数值 与 光 的 波 
长 无 关 , 也 就 是 说 球面 镜 不 产生 色差 ;由 于 这 一 特点 ， 它 
常 被 用 在 光谱 仪器 中 。 图 10 表示 一 种 分 光 光度 计 的 单 色 
光 器 光学 系统 ,由 光 杨 和 两 个 球面 镜 组 成 。 


球面 镜 


球面 镜 
图 10 单 色光 器 光学 系统 


凹 球面 镜 还 可 以 作为 天 文 望 远 镜 的 物镜 使 用 ， 嚼 然 
存在 一 些 像 差 ,但 对 于 天 文 普及 这 一 类 用 途 而 言 ,已 能 满 
足 要 求 。 高 质量 的 天 文 望远镜 则 需要 加 校正 元 件 ， 例 如 
马克 苏 托 夫 天 文 望 远 镜 〈 图 11) 用 柚 月 形 透 镜 校正 四 球 


弯 月 形 透镜 
图 11 马克 苏 托 夫 系统 


球面 镜 


面 镜 的 像 差 。 

非 球面 反射 镜 工作 
面 既 不 是 平面 也 不 是 球面 
的 反射 元 件 。 比 较 常用 的 
抛物 面 镜 、 椭 球面 镜 和 双 
曲面 镑 (图 12) 从 几何 现 点 
看 都 是 由 一 段 加 锥 曲线 绕 
轴 回 转 而 形成 其 工作 面 。 
在 这 根 轴 上 有 一 对 无 像 关 
的 共 上 重 点 了 和 了 (其 中 抛 
物 面 镜 的 F, 在 无 穷 远 处 )， 
因而 一 些 古典 的 天 文 望 远 
镜 利用 它们 构成 物镜。 和 牛 
顿 天 文 望远镜 用 抛物 而 镜 
作为 物镜 ， 远 处 的 星 发 出 
的 光 被 抛物 面 镜 反射 后 在 
了 处 形成 星 的 完善 像 。 格 
项 访 里 天 文 望远镜 (图 
13) 是 在 此 基础 上 加 一 个 
实 球面 镜 构成 的 ; 抛物 面 
镜 形成 的 星 像 落 在 精 球面 四 12 失物 百合、 衫 球 
镜 的 焦点 了 , 上 ,光线 被 本 是 并 各 素 站 大略 
球面 货 反射 后 ， 聚 于 精 球 面 镜 另 一 焦点 F, 上 ,形成 星 的 
完善 像 。 卡 塞 格 伦 天 文 望远镜 《图 13) 与 此 类 似 ， 只 不 
过 用 双 曲 面 镜 代 痊 椭 球 而 镜 而 已 。 

除了 上 述 几 种 共有 
回转 对 称 轴 的 非 球面 镜 
外 ， 还 有 柱 面 镜 、 镯 面 
镜 等 也 偶尔 在 光学 系统 。 本 球面 术 
中 应 用 。 非 球面 镜 由 于 
不 具备 像 球面 镜 那样 的 
对 称 性 ， 要 加 工 到 高 精 
度 面 形 精度 达到 波长 
数量 级 ) 很 不 容易 ,往往 
需要 用 手工 一 件 一 件 修 
磨 ,很 难 成 批 生产 .但 在 
对 面 形 精度 要 求 不 高 的 
场合 下 ， 非 球面 镜 较 易 
加 工 ,应 用 也 较 广 泛 ， 如 探照灯 用 的 抛物 面 镜 ,电影 放映 
机 用 的 本 球面 镜 等 

参考 书目 

连 铜 家 著 :< 校 镜 调 整 >, 国防 工业 出 版 社 , 北京 ,1978。 
( 球 租 达 ”地 元 康 ) 


图 13 格雷 六 里 和 卡 
塞 格 伦 系统 


fontieci gongzhen 
反 铁 磁 共 振 (antiferromagnetic 
见 硬 共振 。 


resonance) 


fantlecixing 
反 铁 磁性 (antiferromagnetism) ”在 原子 自 
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旋 ( 磁 矩 ) 受 交换 作用 而 呈现 有 序 排列 的 序 磁 材 料 中 ， 如 
果 相 邻 原子 自 旋 间 因 受 负 的 交换 作用 ， 自 旋 为 反 平行 排 
列 , 则 磁 矩 虽 处 于 有 序 状 态 ( 称 为 序 磁性 ), 但 总 的 净 磁 矩 
在 不 受 外 场 作用 时 仍 为 等 。 这 种 磁 有 序 状 态 称 为 反 铁 磁 
人 性。 温度 升 高 , 热 扰动 会 破坏 磁 矩 的 有 序 排列 。 热 扰动 完 
全 破坏 反 铁 磁 有 序 的 温度 称 为 奈 耳 温度 或 奈 耳 点 gw。 在 
宏观 磁性 上 ，, 反 铁 磁体 为 弱 磁 体 ,磁化 率 在 奈 耳 点 出 现 极 
大 值 。 反 铁 磁体 也 具有 大 叶 结构 ,已 由 实验 观测 到 。 在 微 
观 结构 上 ， 反 铁 磁 体 中 磁 矩 反 平行 排列 的 磁 结构 也 已 由 
中 子 衍 射 所 证 实 。 如 MnO(bs 一 122K) FeF:(bs 一 79K)、 
w-Mn(gws 100K)、Cz(bw=331K) 都 是 已 由 中 子 衍射 测 
定 其 磁 结构 的 反 铁 磁 体 。 一 些 反 铁 磁 体 在 强 外 场 或 低温 
下 转变 为 磁 矩 平行 排列 的 铁 磁体 ， 这 种 序 磁性 称 为 变 磁 
性 。 还 有 些 反 铁 磁体 如 稀土 金属 中 的 詹 、 匀 、 钛 的 磁 答 旦 
加 稚 形 螺旋 排列 , 磁 矩 有 序 而 净 磁 矩 为 零 , 称 为 螺旋 型 反 
铁 磁 性 (螺旋 磁性 的 一 种 ) 或 非 共 线 型 反 铁 磁性 。 
(〈 李 国 栋 ) 
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此 问题 极为 重视 ， 并 且 进 一 步 
作 理 论 探讨 ， 完 成 两 篇 贤 有 价 
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1949 一 1951 年 任 副教授 ,1951~1963 年 任教 授 , 1963 年 
起 为 该 校 物理 学 邓肯 教授 ,直到 1978 年 退休 。1957 年 加 
入 美国 籍 。 范 绪 筠 在 普度 大 学 开始 阶段 从 事 于 半导体 吸 
收 限 的 工作 ， 当 时 最 引信 注意 的 半导体 是 针 和 硅 ， 范 绪 
条 用 实验 证 明 铸 和 硅 有 吸收 限 ， 用 光 的 性 质 来 证 明 半 导 
体 有 禁 带 ( 见 国体 的 能 带 )。 以 后 他 还 进行 半导体 晶体 纳 
陷 的 研究 ,他 发 表 了 100 多 篇 论文 , 曾 多 次 参加 半导体 物 
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理 国际 会 议 。 

范 结 先是 美国 国家 研究 委员 会 固体 科学 小 组 的 成 
员 ， 曾 任 美国 国家 科学 基金 会 和 国家 科学 院 各 种 委员 会 
和 评审 小 组 的 成 员 , 1969 一 1972 年 曾 任国 际 纯粹 物理 学 
与 应 用 物理 学 联合 会 半导体 委员 会 的 通讯 会 员 ，1959 一 
1961 年 是 美国 物理 学 会 固体 物理 行政 委员 会 成 员 。 

《 姚 架 平 ) 

Fang Yizhi 
方 以 智 (1611~1671) 字 密 之 ,号 浮山 恩 者 , 明 
清 之 际 桐城 ( 今 属 安徽 省 ) 人 。 尝 祯 十 三 年 (1640) 进 士 , 官 
拜 翰林 院 检讨 。 清 兵 入 关 后 , 转 徙 于 国 粤 桂 湘 黔 间 , 曾 以 
卖 药 为 生 。 明 亡 弃 家 为 僧 , 法 名 行 远 , 号 无 可 \ 药 地 , 极 丸 
老人 等 , 曾 在 江西 的 几 个 寺院 为 住持 。1671 年 因 事 率 累 ， 
被 解 和 人 专 , 途 经 万 安 时 暴 卒 。 

方 以 智博 通 今 古 ， 是 明 清 之 际 的 杰出 学 者 。 哲 学 上 
他 反对 宋 明理 学 ,也 不 满意 西方 传 来 的 基督 教 神学 。 自 然 
科学 上 ,他 倡 " 质 测 之 学 ", 重 视 观 测 和 实验 ， 并 接触 过 一 
些 西 方 的 自然 科学 知识 ;他 的 诗 文 词 赋 都 有 独特 风格 ; 艺 
术 上 ,他 的 山水 画 简 而 传神 。 他 的 《 通 雅 》 一 书 ，“ 坐 集 千 
证 之 智 , 折 吏 其 间 "(《 通 雅 考 古 通论 )) ,考据 精 赎 ， 一 扫 
空谈 , 开 清 考证 之 学 的 先河 。 

方 以 智 闭 作 甚 多 ， 属 于 自然 科学 方面 的 有 《物理 小 
识 》(“ 物 理 " 指 事物 之 理 , 不 是 今天 物理 学 的 物理 ) 12 卷 ， 
成 书 于 崇祯 年 间 〈17 世纪 30 年 代 )， 直到 清 康 照 三 年 
《1664) 才 有 刊本 问世 。 这 是 一 部 百科 全 书 式 的 自然 科学 
著作 ， 共 分 天 、 历 、 风 雷雨 电 、 地 、 占 侯 、 人 身 、 医 药 、 人 饮食 、 
衣服 ,金石 器用、 草木 、 鸟 兽 、 鬼 神 方术 和 异 事 等 15 类 ， 
记录 了 包括 天 文 、 历 算 、 物 理 \ 矿 物 , 植 物 、 动 物 、 医 药 等 方 
面 的 知识 近 1000 条 ,集中 反映 了 当时 中 国人 对 自然 认识 
的 丰硕 成 果 ， 但 也 含有 一 些 迷 信 荒 诞 的 内 容 。 

《物理 小 识 ? 中 有 不 少 属于 物理 知识 方面 的 内 容 ， 对 
力 、 热 声 , 光 、 磁 等 都 有 所 记录 和 阐述 。 力 学 如 简单 机 械 
的 利益 ,虹吸 现象 ,潮汐 同月 球 运行 的 关系 ， 地 方 时 及 时 
间 和 空间 的 联系 ;热学 如 肇 固 , 熔 解 蒸发 .凝结 和 风云 十 
露 的 变化 ， 声 学 如 声 的 发 生 、 反 射 \ 共 振 ， 光 学 如 小 孔 成 
像 、 光 的 反射 -折射 透镜 的 焦点 、 色 散 .日 月 食 ; 磁 学 如 磁 
针 指南 、 磁 偏 角 ; 等 等 均 有 涉及 。 有 的 是 摘录 前 人 的 记 
述 \ 有 的 是 摘 记 所 见 所 闻 , 有 的 是 阐明 已 见 ， 有 的 是 记录 
亲 见 的 观测 和 实验 。 这 些 都 表明 当时 这 一 领域 的 发 展 已 
有 一 定 的 水 平 。 《 江 世 清 ) 


fangshexl 
放射 系 (radioactive series) 重 放射 性 核 素 
的 递 次 衰变 系列 。 它 包括 三 个 天 然 放射 系 和 一 个 人 工 放 
射 系 。 

自然 界 存在 三 个 天 然 放 射 系 ,其 母 核 半衰期 都 很 长 
和 地 球 年 龄 ( 约 10* 年 ) 相 近 或 大 于 地 球 年 龄 ,因而 经 过 温 
长 的 地 质 年 代 后 还 能 保存 下 来 。 它 们 的 成 员 大 多 具有 % 
放射 性 ,少数 具有 PB 放射 性 ,一 般 都 伴随 有 Y 辐射 ,但 没 
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Z、N 分 别 表示 质 于 数 和 中 于 数 。 护 素 下 面 的 线 表示 讲 变 方式 ,向 左 表示 a 衰变 ,向 右 表示 有 - 窜 
变 ， 线 雳 的 数据 为 该 核 素 的 半 变 期 。 在 a、b、c 中 部 分 国内 所 标 为 该 核 素 的 您 称 
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放 
有 一 个 具有 B* 放射 性 或 轨道 电子 俘获 的 。 每 个 放射 系 从 
母 核 开 始 , 经 过 至 少 10 次 连续 衰变 ， 最 后 达到 稳定 的 铅 
同位 素 。 

狂 条 ”从 ”Th 开始 ， 经 过 10 次 连续 衰变 ,最 后 到 
稳定 核 案 "Pb。 该 系 成 员 的 质量 数 4 都 是 4 的 整 倍数 ， 
4=4m， 所 以 针 系 也 叫 如 系 。 母 核 s?Th 的 半衰期 为 
1.41x10 年 。 子 核 半 衰 期 最 长 的 是 :Ra 其 值 为 5.76 
年 。 所 以 , 针 系 建立 起 长 期 平衡 ,需要 几 十 年 时 间 。 

铀 东 ”从 ?eaU 开始 ,经 过 14 次 连续 衰变 , 最 后 到 稳 
定 核 素 *Pb。 访 系 成 员 的 质量 数 4 都 是 4 的 整 倍数 加 
2,A=4n+2, 所 以 铀 系 也 叫 4n+2 系 。 母 核 :0 的 半 衰 
期 为 4.468 x 10* 年 。 子 核 半衰期 最 长 的 是 *U， 其 值 为 
2.45 x 10* 年 。 所 以 , 铀 系 建立 起 长 期 平衡 , 需要 几 百 万 
年 的 时 间 。 

外 条 ”从 ?5U 开始 ,经 过 11 次 连续 衰变 , 最 后 到 稳 
定 核 案 *"Pb。 由 于 ”*U 俗称 网 铀 ,因而 该 系 称 为 钢 系 。 
该 系 成 员 的 质量 数 4 都 是 4 的 整 倍数 加 3,A 一 4 十 3, 所 
以 钢 系 也 叫 4m+3 系 。 母 核 %5U 的 半衰期 为 7.038 x10 
年 。 子 核 半衰期 最 长 的 是 ”Pa, 其 值 为 3.28 x10* 年 ,所 
以 , 钢 系 建立 起 长 期 平衡 ,需要 几 十 万 年 的 时 间 。 

除了 上 述 三 个 天 然 放射 系 之 外 ， 还 有 用 核反应 方法 
合成 的 一 个 人 工 放射 系 一 一 勿 系 。 

件 系 ”该 系 母体 通常 是 :Pu。 把 2”*U 放 在 反应 堆 中 
照射 ,连续 俘获 3 个 中 子 , 变 成 :如 ,再 经 过 两 次 了 -衰变 ， 
便 得 到 *"Pu。**Pu 的 半衰期 是 14.4 年 ， 经 过 13 次 误 
变 到 Bi。 在 这 个 放射 系 中 2"Np 的 半衰期 最 长 , 为 
2.14 x 10' 年 ,所 以 这 个 系 称 为 锋 系 。 该 系 成 员 的 质量 数 
4 都 是 4 的 整 倍数 加 1,4= 4n+1, 因 此 也 叫 4m+1 系 。 

以 上 四 个 放射 系 的 有 关 数 据 和 衰变 过 程 如 图 所 示 。 

除了 这 四 个 放射 系 以 外 ， 核 办 变 碎 片 也 往往 形成 递 
次 衰变 的 放射 系 。 例 如 ， 
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由 于 可 利用 的 裂变 碎片 都 是 人 工 产生 的 ， 所 以 裂变 碎片 
放射 系 ( 也 叫 裂变 碎片 链 ) 都 属于 人 工 放射 系 。 
参考 书目 

卢 希 庭 主编 : “原子核 物 理 *, 原 子 能 出 版 社 ,北京 ,1981。 

P. Marmier, E. Sheldon，Physics of Nuclei and Partic- 
les, Academic Press, New York and London, 1969. 

E. Segré, Nuclei ond Particles, 2nd ed., W. A. Benjamin, 
Reading, Mass., 1977. 


( 户 希 庭 ) 
fangshexing 
放射 性 《radioactivity) 。 原子 核 自发 地 放射 出 
各 种 射线 的 现象 ,如 %\B、Y 放射 性 等 。 
1896 年 ,法 国 科学 家 A.H. 贝 可 勒 尔 在 研究 铀 盐 的 
荧光 现象 时 ， 发 现 含 铀 物质 能 发 射出 穿 透 力 很 强 的 不 可 
见 的 射线 ,使 照相 底片 感光 。 后 来 ， 经 过 人 们 的 多 年 研 
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究 , 终 于 证 明 它 是 三 种 成 分 组 成 的 :一 种 是 高 速 运 动 的 氮 
原子 核 粒子 束 , 称 为 «射线 。 它 的 电离 作用 大 ,贯穿 本 领 
小 ， 穿 不 透 一 张 薄 纸 。 另 一 种 是 高 速 运动 的 电子 束 ， 称 
为 Bb 射 线 。 它 的 电离 作用 较 小 , 贯穿 本 领 较 大 ,但 仍 穿 不 
透 一 张 薄 金 属 片 。 第 三 种 是 波长 很 短 的 电磁 波 ， 称 为 Y 
射线 。 它 的 电离 作用 最 小 ， 贯 穿 本 领 最 大 ， 可 以 穿 过 例 
如 1 理 米 厚 的 铝板 。 

放射 性 射线 的 性 质 、 发 射 机 制 以 及 各 种 科技 上 的 应 
用 ,一 直 是 原子 核 物理 学 研究 的 一 个 重要 的 方面 。 

放射 性 的 类 型 ”放射 性 有 天 然 放射 性 和 人 工 放射 性 
之 分 。 天 然 放射 性 是 指 天然 存 在 的 放射 性 核 案 所 具有 的 
放射 性 。 它 们 大 多 属于 由 重 元 素 组 成 的 三 个 放射 秒 《 即 
针 系 、 铀 系 和 铅 系 )。 人 工 放射 性 是 指 用 核反应 的 办 法 所 
获得 的 放射 性 。 人 工 放 射 性 最 早 是 在 1934 年 由 法 国 科 
学 家 约 里 奥 - 居 里 夫妇 发 现 的 ( 见 人 工 放射性 核 素 )。 

现在 知道 ， 许 多 天 然 和 人 工 生产 的 核 素 都 能 自发 地 
放射 出 射线 。 放 出 的 射线 类 型 除 BY 以外, 还 有 正 电 
子 、 质 子 、 中 子 、 中 机 于 等 其 他 粒子 。 能 自发 地 放射 出 射 
线 的 核 素 , 称 为 放射 性 核 素 (以 前 常 称 为 放射 性 同位 素 )， 
也 叫 不 稳定 核 素 ,实验 表明 ,温度 、 压 力 、 磁 场 都 不 能 显著 
地 影响 射线 的 发 射 。 这 是 由 于 温度 等 只 能 引起 核 外 电子 
状态 的 变化 ,而 放射 现象 是 由 原子 核 内 部 变化 引起 的 , 同 
核 外 电子 状态 的 改变 关系 很 小 。 除 自发 裂变 外 ,放射 现象 
一 般 与 衰变 过 程 有 关 , 主要 同 x 来 变 、B 表 变 过 程 有 关 。 

放射 性 出 现在 < 衰变 过 程 中 。 此 时 ,衰变 后 的 剩 
余 核 (通常 叫 子 核 ) 与 衰变 前 的 原子 核 (通常 叫 母 核 ) 相 
比 ,原子 序数 威 少 2, 质 量 数 减 少 4。e 衰变 是 母 核 通过 经 
相互 作用 和 隧道 效应 ,发 射 x 粒子 而 发 生 的 。 

B 放 射 性 出 现在 8 衰变 过 程 中 。B 衰变 有 三 种 类 型 ， 
@ 衰变 ,放出 正 电子 和 中 微 子 的 衰变 ! @ "衰变 ， 
放出 电子 和 反 中 微 子 的 衰变 ，@ 轨道 电子 俘获 ,俘获 
一 个 轨道 电子 并 放出 一 个 中 微 子 的 过 程 。B 松 变 是 通过 
辜 相 互 作 用 而 发 生 的 。 

YY 放射 性 通常 和 « 衰变 或 B 衰变 有 联系 。a 和 B 讲 
变 的 子 核 往往 处 于 激发 态 。 处 于 数 发 态 的 原子 核 要 放出 
站 射线 而 向 较 低 激发 态 或 基态 跃迁 ,这 叫 Y 联 迁 。 因 此 ， 
Y 射 线 的 自发 放射 一 般 是 伴随 a 或 了 射线 产生 的 。 

B 衰变 所 形成 的 子 核 , 当 其 激发 能 足够 高 时 ,有 可 能 
放射 中 子 \ 质 子 或 wx 粒子 ,甚至 可 以 产生 裂变 。 这 些 衰 变 
类 型 分 别 叫 仇 B 缓 发 中 子 发 射 (B-n).B 缓 发 质子 发 射 
(B-p)、B 缓 发 e 发 射 (B-c) 和 8 缓 发 裂变 (B-f)。 

自发 裂变 是 放射 现象 的 另 一 种 类 型 ( 见 核 乳 变 )。 某 
些 重 核 可 以 自发 地 分 裂 成 两 个 质量 相差 不 多 的 原子 核 , 
并 放出 几 个 中 子 。 

质 于 放射 性 也 是 放射 性 的 一 种 。 如 处 于 激发 态 的 
吕 Co™ 能 自发 地 放射 出 质子 ,其 衰变 方式 如 下 : 
Ed 
PN 
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这 是 迄今 人 们 唯一 知道 的 不 属于 缓 发 质子 的 质子 放射 性 
的 例子 。 

衰变 规律 ”放射 性 原子 核 的 衰变 是 一 个 统计 过 程 ， 
所 以 放射 性 原子 的 数目 在 衰变 时 是 按 指数 规律 随时 间 的 
增加 而 减少 的 , 称 为 指数 衰减 规律 

N=Noe-™。 

其 中 Ne 是 衰变 时 间 t=0 时 的 放射 性 核 的 数目 ,N 是 t 时 
刻 的 放射 性 核 的 数目 ,和 是 衰变 常数 ,表示 放射 性 物质 随 
时 间 衰减 快慢 的 程度 对 确定 核 态 的 放射 性 核 素 ,是 常 
数 , 它 也 表示 单位 时 间 该 种 原子 核 的 衰变 几率 。 

放射 性 活 度 ” 处 于 某 一 特定 能 态 的 放射 性 核 在 单位 
时 间 的 衰变 数 一 dN/dt, 记 作 4。 由 指数 衰减 规律 可 以 看 
到 ,4= 一 dN/dt=XN。 


1Ci=3.7 x 10"Bq。 

放射 性 源 的 放射 性 活 度 同 其 质量 之 比 , 称 为 比 活 度 。 

测量 放射 性 活 度 的 方法 取决 于 射线 的 类 型 、 活 度 的 
等 级 等 ,通常 分 为 绝对 测量 和 相对 测量 两 大 类 。 绝 对 测量 
是 用 测量 装置 直接 按照 定义 进行 测量 。 在 实际 应 用 中 放 
射 源 大 多 是 B 或 % 放射 性 , 活 度 多 数 是 微 居 里 级 的 ,这 类 
放射 性 活 度 的 绝对 测量 方法 主要 有 小 立体 角 法 4r 计数 
法 和 符合 法 等 三 种 。 相 对 测量 是 用 一 个 已 知 活 度 的 标准 
源 与 待 测 样品 在 相同 条 件 下 进行 测量 ， 根 据 它们 计数 率 
的 比值 和 标准 源 的 活 度 即 可 算出 待 测 源 的 活 度 。 

半 表 期 ”处 于 某 一 特定 能 态 的 放射 性 原子 核 的 数目 
或 活 度 衰减 到 原来 大 小 的 一 半 所 需 的 时 间 ， 通 常用 符号 
Twz 表示 。 

平均 寿命 指 处 于 某 一 特定 能 态 的 放射 性 原子 核 平均 
生存 的 时 间 。 

利用 指数 衰减 规律 ,容易 得 到 半衰期 Tuz 同 衰变 党 
数 和 或 平均 寿命 * 的 关系 如 下 


In2 
T= =r In2, 


各 种 放射 性 核 素 的 半衰期 在 极 大 的 范围 变化 ， 一 般 
说 来 , 核 案 偏离 稳定 线 越 远 ( 见 远 离 B 稳定 线 的 核 素 )， 
它 的 半衰期 越 短 。 对 于 不 同 范围 的 半衰期 采取 不 同方 法 
测量 。 

对 半衰期 在 10… 秒 到 秒 范围 的 核 素 ,采用 直接 测量 
Nb 的 方法 ， 利 用 指数 衰减 规律 求 出 Tu:。 对 半衰期 在 
数 分 钟 到 1 一 2 年 的 核 素 , 采 用 衰减 跟踪 法 ， 测 量 探测 器 
计数 率 随时 间 的 变化 ， 求 出 Ty。 对 半衰期 在 10 年 以 上 
的 核 素 , 采 用 放射 性 比 度 法 。 此 外 还 有 测定 子 核 法 等 ,这 
些 方法 都 基于 放射 性 的 指数 衰减 规律 。 对 于 极 短 的 半 衰 
期 (小 于 10… 秒 ) 的 测量 ,需要 采用 一 些 特殊 的 技术 ( 见 核 
能 级 夺 命 测量 )。 

放射 性 的 研究 是 十 分 重要 的 。 基 于 放射 性 的 研究 所 
建立 的 来 变 岗 图 是 原子 核 结构 理论 研究 的 重要 依据 之 


一 。 通 过 各 种 核 态 的 衰变 特性 的 测量 可 研究 各 种 核 性 质 
和 核反应 机 制 。 大 量 远离 B 稳定 线 的 核 素 就 是 根据 它们 
的 衰变 特性 进行 鉴定 和 研究 的 。 
放射 性 在 许多 学 科 的 研究 中 ， 在 工农 医 和 军事 等 部 
门 都 有 重要 应 用 。 例 如 ,在 工业 中 的 B 射 线 测 厚 度 和 YY 
射线 探伤 ， 农 业 中 的 辐 照 育种 和 射线 刺激 生物 生长 ， 以 
及 医学 中 的 射线 诊断 和 放射 治疗 等 方面 都 是 富有 成 效 的 
《 见 放射 性 同位 素 在 农业 上 的 应 用 、 核 医学 )。 放 射 性 测量 
的 同位 素 示 于 方法 和 活化 分 析 方法 在 核 技 术 的 应 用 中 也 
占有 重要 位 置 。 
参考 书目 
卢 希 庭 主 篇 : “原子 核 物理 >, 原子 能 出 版 社 ,北京 ,1981。 
P. Marmier and E. Sheldon, Physics of Nuclei and Par- 
ticles, Academic Press, New York and London, 1969. 
E. Segra Nuclei and Particles, 2nd ed., W. A. Benjamin, 
Reading, Mass., 1977. 
Yuan, Luke Chai-Liu and Wu Chien-Shiung, Nuclear 
Physics, Part A, Academic Press, New York, 1961. 


( 户 希 庭 陈 坚 ) 
fangshexing hesu banshualql 
放射 性 核 素 半衰期 (half-time of radioactive 
nuclide) 见 放射 性 。 
fongshexing huodu 
放射 性 活 度 (activity) 。 见 放射 性 。 
fangshexlng tongwelsu zal nongye shang de yingyong 
放射 性 同位 素 在 农业 上 的 应 用 (agricultural 
application of radioisotopes) 包括 同位 素 辐 


射 和 同位 素 示 交 两 方面 的 应 用 。 它 们 都 是 利用 放射 性 同 
位 素 在 原子 核 误 变 时 放出 射线 这 一 特性 ， 但 在 利用 方式 
和 应 用 方法 上 两 者 截然 不 同 。 前 者 是 利用 放射 性 同位 素 
放出 的 射线 能 量 所 造成 的 生物 效应 ,诸如 致死 效应 ,绝育 
效应 和 诱 变 效 应 等 ， 后 者 则 是 把 放射 性 同位 素 引 入 动 植 
物体 内 ， 再 利用 核 探测 仪 跟踪 机 体 对 它 的 吸收 、 转 移 和 
积累 的 情况 ， 以 研究 动 植物 的 基本 生理 和 生化 过 程 、 机 
体 对 营养 物质 的 吸收 代谢 规律 以 及 动 植物 同 环境 的 关系 
等 。 

辐射 育种 1927 年 .J 施 塔 德勤 在 玉米 育种 工作 
中 首先 发 现 了 射线 能 对 植物 诱发 突变 ， 开 创 了 人 工 诱 
变 研究 及 其 在 作物 育种 上 的 应 用 工作 。 此 后 世界 上 许多 
国家 利用 到 变 反 应 堆 提 供 的 强大 辐射 源 ， 大 量 开展 了 辐 
射 育种 工作 。 

中 国 的 辐射 育种 开始 于 1958 年 ， 至 1980 年 已 育成 
145 个 作物 新 品种 ,作物 面积 达 7 000 万 亩 。 

射线 能 引起 植物 遗传 结构 的 变异 ， 使 原 有 的 品种 获 
得 一 些 新 特性 ,如 早熟 , 矮 杆 \ 抗 病 \ 优 质 等 ， 经 过 选择 就 
可 育成 新 品种 。 辐 射 育种 时 要 选择 适当 的 材料 ， 用 辐射 
源 以 一 定 剂量 进行 处 理 。 对 大 多 数 作 物 通常 是 照射 风干 
种 子 , 由 照射 种 子 长 成 的 植株 叫 Mi 代 (突变 一 代 )。 因 大 
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多 数 突变 属 隐 性 突变 ,Mi 代 并 不 表现 其 突变 性 状 ， 需 经 
突变 基因 的 纯 合 ， 故 主要 在 M, 代 ( 突 变 二 代 ) 表 现 出 突 
变性 状 , M, 代 是 选择 的 主要 世代 。 在 M; 代 获 得 的 符合 
育种 目标 的 突变 体 , 需 经 品种 比较 和 产量 比较 试验 ,与 常 
规 育种 具有 同样 的 程序 ,但 育种 年 限 较 短 。( 参 见 彩 图 插 
页 第 66 页 ) 

辐射 保藏 食品 射线 对 生物 具有 致死 效应 ， 在 一 定 
剂量 的 射线 照射 下 ,可 杀 死 微生物 、 昆 虫 及 高 等 生物 体 的 
细胞 。 利 用 射线 的 这 一 致死 效应 ,可 以 保藏 食品 ,主要 包 
括 ，@ 鱼 肉 类 ,利用 射线 杀 灭 其 中 的 微生物 ,以 延长 保藏 
期 ，@ 谷 物 类 ,利用 射线 杀 死 其 中 的 害虫 ，@ 马 铃 茵 洋 
惹 和 水 打 类 、 射 线 可 抑制 它们 的 发 芽 或 延迟 成 熟 。 为 使 
辐射 保藏 食 品 商品 化 ， 需 解决 以 下 几 个 问题 ，@ 建 立 大 
规模 处 理 食品 的 辐射 源 装置 ， 主 要 包括 强大 的 辐射 源 和 
生产 自动 流水 线 ，@ 不 致 因 辐 射 而 使 食品 品质 变 劣 ，@ 
辐 照 后 的 食品 中 不 存在 对 人 体 有 害 的 成 分 ， 符 合 国家 规 
定 的 卫生 标准 。 从 50 年 代 开展 这 项 研究 工作 以 来 ,目前 
国际 上 已 有 50 多 个 国家 着 手 这 方面 的 研究 , 并 已 有 10 
多 个 国家 正式 批准 一 些 经 过 辐射 保藏 的 食物 在 市 场 出 
售 ， 其 中 包括 马铃薯、 洋 惹 、 干 鲜果 、 蔬 菜 、 小 麦 . 鱼 \ 肉 以 
及 医院 病人 食物 。 

辐射 灭 出” 射线 可 导致 昆虫 不 育 。 正 常 睦 虫 同 释放 
的 这 些 不 育 的 雄 虫 交配 后 所 产 的 孵 不 能 正常 解 化 。 利 用 
这 种 方法 可 降低 害虫 的 虫口 密度 ， 最 终 达 到 消灭 害虫 的 
目的 。 美 国 在 50 年 代 初 利用 这 种 技术 防治 危害 家 畜 的 螺 
旋 蜗 ， 首 先 获得 了 成 功 。 利 用 不 育 雄 虫 防治 害虫 需 注 意 
下 列 几 个 问题 ，@@ 有 照射 剂量 要 适当 , 即 要 使 害虫 不 育 ,又 
不 影响 它们 的 正常 活动 (如 飞翔 、 吃 食 等 ) 和 交配 能 力 ， 
回 要 有 正确 的 释放 技术 ,要 选择 适当 的 时 间 和 地 点 ,释放 
的 不 育 雄 虫 同 正 常 雄 虫 和 正常 峻 虫 之 间 要 有 适当 比例 ， 
@@ 要 有 虫 源 , 除 少数 害虫 能 直接 从 野外 采集 外 ,大 部 分 害 
虫 必须 采用 人 工大 量 饲 养 虫 作 照 射 用 虫 源 。 

同位 素 示 踪 ”同位 案 示 踪 在 农业 生产 和 研究 中 得 到 
了 广泛 的 应 用 。 它 主要 应 用 于 研究 农作物 的 光合 作用 ， 
体内 物质 输 运 ， 肥 料 利用 ， 农 药 残留 以 及 家 畜 的 营养 代 
谢 等 ， 从 而 正确 制定 作物 栽培 管理 和 合理 有 效 地 施用 肥 
料 和 农药 的 措施 ， 对 家 畜 的 饲养 和 管理 等 提供 科学 依 
据 。 (毛尖 内) 


felplon zhuang)! chansheng chongjibo 
飞 片 擅 击 产生 冲击 波 (shock wave induced 
by flyer impact) 见 冲 击 波 产 生 技术 。 


felxing shijion jishu 

飞行 时 间 技术 《〈technique of flight time) 

通过 测量 粒子 飞 过 给 定 飞 行距 离 的 时 间 来 决定 粒子 速度 

的 方法 。 在 非 相对 论 情况 下 ,粒子 的 质量 性 ,能 量 E 和 它 

飞 过 距离 1 所 需 的 时 间 t 有 如 下 关系 : 
tT2IVM/N E, 
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其 中 履 、E.t 和 1 分 别 以 MeVns 和 m 作 单位 ,从 上 式 看 
到 ,对 于 确定 质量 的 粒子 ,通过 测量 它 飞 行距 离 ! 所 需要 
的 飞行 时 间 t, 就 可 以 得 到 它 的 能 量 。 用 飞行 时 间 法 测量 
中 子 能 谱 就 是 这 种 应 用 的 一 个 典型 例子 在 这 种 应 用 中 ， 
所 测 能 量 的 精度 主要 取决 于 飞行 时 间 的 测量 精度 。 对 于 
一 个 具体 的 实验 ,在 确定 的 飞行 时 间 测量 精度 ( 称 分 辨 时 
间 ) 的 前 提 下 ,可 以 通过 增加 飞行 距离 KI 可 长 达 几 百 米 ) 
来 改善 时 间 分 辩 率 (分 辨 时 间 与 飞行 时 间 之 比 )。 所 以 , 通 
常用 单位 飞行 距离 的 分 辨 时 间 来 描述 飞行 时 间 测量 系统 
的 性 能 。 

另 一 方面 ,如 果 同 时 测定 粒子 的 能 量 王 和 飞 过 距离 了 
的 时 间 所 则 可 以 确定 粒子 的 质量 ， 这 是 飞行 时 间 技 术 在 
鉴别 粒子 方面 的 重要 应 用 ( 见 核 物理 实验 中 的 柱子 鉴别 
技术 )。 总 之 ,飞行 时 间 测量 无 论 应 用 于 粒子 的 能 谱 测 最 
还 是 应 用 于 鉴别 粒子 的 质量 都 要 求 整个 测量 系统 具有 尽 
可 能 小 的 分 辩 时 间 。 目 前 已 经 可 以 达到 几 百 皮 秒 (1 皮 
秒 =10"? 秒 ) 或 更 小 。 

为 了 测 得 粒子 的 飞行 时 间 ， 首 先 必须 获得 标志 粒子 
“起 飞 "的 零 时 信号 和 到 达 终 点 的 终止 信号 ， 并 经 过 对 这 
些 信号 作 “ 定 时 "处 理 , 得 到 相应 的 定时 信号 ,然后 ， 测 量 
这 两 个 定时 信号 的 时 间 间 隔 。 目 前 测量 时 间 间 隔 的 常用 
方法 是 将 这 两 个 定时 信号 输 进 “ 时 间 -幅度 转换 器 ", 把 时 
间 间 隔 转 换 成 输出 脉冲 幅度 ,分 析 这 些 脉冲 的 幅度 ,就 可 
得 到 关于 粒子 飞行 时 间 的 信息 。 因 此 整个 测量 系统 的 时 
闻 分 辩 率 决定 于 零 时 和 终止 信号 的 时 间 晃动 ， 以 及 在 对 
它们 定时 和 进行 时 间 间 隔 测 量 过 程 中 产生 的 误 益 。 由 于 
快 电子 学 的 迅速 发 展 ， 特 别 是 各 种 性 能 优异 的 定时 线路 
的 出 现 , 后 者 的 影响 是 比较 小 的 ,因而 零 时 和 终止 信号 本 
身 的 时 间 晃动 则 成 为 主要 的 因素 。 

终止 信号 是 用 具有 快 时 间 响 应 的 探测 器 得 到 的 ， 例 
如 快 响应 的 闪烁 计数 器 、 站 导体 探测 器 或 气体 雪崩 型 探 
测 器 (不 能 测 粒子 能 量 )。 在 需要 同时 测量 粒子 的 能 量 的 
情况 下 ， 还 要 求 这 些 探测 器 具有 好 的 能 量 分 辩 率 。 响 应 
很 快 的 塑料 闪烁 体 ,配合 快 光电 倍增 管 ,在 具有 良好 的 光 
收集 的 条 件 下 ,其 固有 分 辨 时 间 可 做 到 200~300ps, 金 硅 
面倒 型 探测 器 的 时 间 性 能 同 探测 粒子 种 类 和 能 量 有 关 ， 
其 固有 分 辨 时 间 可 达 1x10-""s 左右 ,气体 雪 骨 型 探测 器 
的 分 辨 时 间 也 可 优 于 2x10 ws。 

和 零 时 信号 的 获得 主要 有 下 列 几 种 方法 ， 直 接 从 粒子 
穿 过 零 时 探测 器 的 时 间 信号 来 得 到 ， 目 前 ， 在 鉴定 重 离 
子 核反应 产物 时 ,广泛 使 用 了 零 时 探测 器 , 当 被 测量 的 粒 
子 穿 过 它 时 , 它 即 能 给 出 粒子 穿 过 的 时 间 信息 ,又 几乎 不 
改变 粒子 的 飞行 速度 。 例 如 将 塑料 闪烁 体制 成 几 微米 厚 
的 闪烁 薄膜 ,配合 快 光电 倍增 管 就 可 作为 零 时 探测 加 此 
外 还 有 一 种 固有 分 辨 时 间 小 至 几 个 皮 秒 的 徽 通 道 扳 探 测 
器 , 它 主要 用 于 比 % 粒子 重 的 带电 粒子 。 其 原理 是 当 重 
带电 粒子 穿 过 5 一 10 hg/cm? 的 碳 箱 时 , 会 产生 许多 低能 
电子 ， 用 电 或 磁场 将 这 些 低能 电子 加 速 并 诊 集 到 微 通道 
板 上 。 微 通道 板 一 旦 接收 到 电子 就 会 输出 一 个 上 升 时 间 


非常 短 的 电 脉冲 ， 对 此 信号 作 定时 处 理 就 可 得 到 重 带 电 
粒子 窜 过 碳 箔 时 的 定时 信号 ， 平 行 板 雪崩 探测 器 也 是 较 
好 的 零 时 探测 器 。 零 时 信号 也 可 以 利用 探测 与 测量 粒子 
同时 发 生 的 伴随 粒子 或 Y 光子 来 得 到 。 例 如 通过 探测 
Tld,n)w 反应 中 的 % 粒子 和 (dsnY) 反 应 中 的 Y 光 子 都 
可 得 到 测量 中 子 飞行 时 间 的 零 时 信号 。 

对 于 脉冲 化 束 流 。 零 时 信号 可 以 从 加 速 器 本 身 的 束 
流 偏转 脉冲 振荡 器 得 到 ， 也 可 以 从 脉冲 束 流 在 靶 上 产生 
的 电信 号 得 到 。 这 时 ， 零 时 信号 的 时 间 晃 动 主要 取决 于 
柬 流 脉冲 的 宽度 。 目 前 已 经 能 够 将 束 流 脉冲 宽度 减少 到 
2x10-'s 以 下 。 在 利用 反应 堆 中 子 源 的 测量 中 , 可 用 机 
械 斩 波 器 (由 高 速 转动 的 带 有 狭 颖 的 转子 ,和 固定 的 带 有 
狭 缝 的 准 直 器 组 成 ， 在 两 狭 颖 重合 时 ， 中 子 才能 直接 通 
过 ) 将 连续 的 中 子 束 脉冲 化 ,从 机 械 斩 滤器 可 测 到 脉冲 束 
的 零 时 信号 ,其 分 辨 时 间 一 般 在 10-4~10“s。 

由 于 飞行 时 间 测 量 精度 提高 ， 飞 行 时 间 方 法 也 逐渐 
从 原子 核 物 理 范围 扩展 到 共 他 领域 ， 例 如 原子 物理 、 化 
学 ,生物 学 和 医学 方面 ,利用 飞行 时 间 质 谱 计 已 经 测定 了 
像 阿托品 (CHasOsN, 分 子 量 M ==289)、 胆 符 酵 CnH4sO， 
M=386) 等 分 子 的 质量 , 同 通常 的 化 学 方法 比较 ,飞行 时 
加 方法 不 仅 所 需 时 间 短 ,而 且 可 以 节省 样品。 
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felguanxlng conzhooxl 5 
非 惯性 参照 系 (non-inertial frame of re- 
ference) 。 见 惯性 参照 系 。 


feijingtal bandootl 
非 晶 态 半导体 (amorphous semiconductor) 
具有 站 导体 性 质 的 非 品 态 材料 。 非 晶 态 半导体 是 半导体 
的 一 个 重要 部 分 。50 年 代 B, T, 科 海 米 耶 区 等 人 开始 了 
对 硫 系 玻璃 的 研究 ， 当 时 很 少 有 人 注意 ， 直 到 1968 年 
S. R. 奥 弗 申 斯 基 关 于 用 硫 系 薄膜 制作 开关 器 件 的 专利 
发 表 以 后 , 才 引 起 人 们 对 非 晶 态 半导体 的 兴趣 。1975 年 
W, E, 斯 皮尔 等 人 在 硅烷 辉 光 放电 分 解 制备 的 非 晶 硅 中 
实现 了 掺 杂 效 应 ,使 控制 电导 和 制造 PN 结 成 为 可 能 ,从 
而 为 非 晶 硅 材 料 的 应 用 开辟 了 广阔 的 前 景 。 在 理论 方面 ， 
P. W. 安德森 和 N. 了 . 英 脱 建立 了 非 晶 态 半导体 的 电子 
理论 ,并 因而 荣获 1977 年 的 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 目 前 无 论 
在 理论 方面 ,还 是 在 应 用 方面 , 非 晶 态 半导体 的 研究 正在 
很 快 地 发 展 着 。 

分 类 ”目前 主要 的 非 品 态 半导体 有 两 大 类 。 

@ 硫 系 玻璃 。 含 琉 族 元 素 的 非 晶 态 半导体 。 例 如 
As-Se、As-S, 通常 的 制备 方法 是 盗 体 冷 却 或 汽 相 沉积 。 

@ 四 面体 键 非 最 态 半导体 ,如 非 晶 Si.Ge、GaAs 等 ， 
此 类 材料 的 非 晶 态 不 能 用 熔 体 冷却 的 办 法 来 获得 ， 只 能 


用 薄 噶 淀 积 的 办 法 (如 攻 发 . 注 射 、 砍 光 放电 或 化 学 汽 相 
淀 积 等 ), 只 要 衬 底 温度 足够 低 ， 淀 积 的 薄膜 就 是 非 品 态 


.结构 .四 面体 键 非 晶 态 半导体 材料 的 性 质 ,与 制备 的 工艺 


方法 和 工艺 条 件 密切 相关 。 图 1 给 出 了 不 同 制备 工艺 的 
非 晶 硅 光 吸 收 系数 谱 ， 其 中 a\b 制备 工艺 是 硅烷 辉 光 放 


气 


所 
rr 


吸收 系数 (cm) 


10 5 18 2.2 
光子 能 量 (eV) 


图 1 不 同方 法 制备 非 品 硅 的 光 吸 收 系 教 


电 分 解 , 衬 底 温度 分 别 为 500K 和 300K,c 制备 工艺 是 泪 
射 色 制 备 工艺 为 蒸发 。 非 曲 硅 的 导电 性 质 和 光电 导 性 质 
也 与 制备 工艺 密切 相关 。 其 实 , 奸 烷 辉 光 放电 法 制备 的 非 
最 硅 中 ,含有 大 量 H, 有 时 又 称 为 非 晶 的 硅 氧 合金 ,不同 工 
艺 条 件 , 所 含量 不 同 ,直接 影响 到 材料 的 性 质 。 与 此 相反 ， 
硫 系 玻璃 的 性 质 与 制备 方法 关系 不 大 。 图 2 给 出 了 一 个 
典型 的 实例 ,用 熔 体 冷 却 和 涨 射 的 办 法 制备 的 As, SeTe， 


哄 收 系数 (em) 


0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 
光 于 能 量 (eV) 


田 2 汽 和 这 积 注 英 竹 肛 和 党 休息 准 
戌 扶 体 AssSeTes 的 光 吸 收 系数 谱 
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样品 ,它们 的 光 吸 收 系数 谱 具 有 相同 的 曲线 。 

非 昌 者 站 导体 的 电子 结构 ” 非 昌 态 与 晶 态 半导体 具 
有 类 似 的 基本 能 带 结构 ,也 有 导 带 、 价 带 和 禁 带 ( 见 国体 
的 能 带 )。 材 料 的 基本 能 带 结构 主要 取决 于 原子 附近 的 状 
况 ， 可 以 用 化 学 键 模型 作 定性 的 解释 。 以 四 面体 键 的 非 
晶 Ge.Si 为 例 , Ge、Si 中 四 个 价 电子 经 sp: 杂 化 , 近邻 原 
子 的 价 电子 之 间 形 成 共 价 键 ,其 成 键 态 对 应 于 价 带 ! 反 键 
态 对 应 于 导 带 。 无 论 是 Ge、Si 的 昌 态 还 是 非 晶 态 ， 基 本 
结合 方式 是 相同 的 ， 只 是 在 非 晶 态 中 键 角 和 键 长 有 一 定 
程度 的 畸变 ， 因 而 它们 的 基本 能 带 结构 是 相 类 似 的 。 然 
而 ， 非 晶 态 半导体 中 的 电子 态 与 晶 态 比较 也 有 着 本 质 的 
区 别 。 晶 态 半 导体 的 结构 是 周期 有 序 的 ， 或 者 说 具有 平 
移 对 称 性 ,电子 波 函 数 是 布 洛 二 函数 , 波 矢 上 是 与 平移 对 
称 性 相 联系 的 量子 数 , 非 晶 态 半导体 不 存在 有 周期 性 ，K 
不 再 是 好 的 量子 数 。 晶 态 半 导体 中 电子 的 运动 是 比较 自 
由 的 ,电子 运动 的 平均 自由 程 远大 于 原子 间距 ; 非 晶 态 半 
导体 中 结构 缺陷 的 畸变 使 得 电子 的 平均 自由 程 大 大 威 
小 , 当 平 均 自 由 程 接近 原子 间距 的 数量 级 时 ,在 晶 态 半 导 
体 中 建立 起 来 的 电子 漂移 运动 的 概念 就 变 得 没有 意义 
了 , 非 晶 态 半 导体 能 带 边 态 密度 的 变化 不 像 晶 态 那样 陡 ， 
而 是 拖 有 不 同 程度 的 带 必 (如 图 3 所 示 )。 非 晶 态 半导体 


世 
六 价 带 导 带 
3 
带 尾 : 带 尾 
有 能 重 到 


图 3 非 表态 半导体 的 态 密 度 与 能 量 的 关系 


能 带 中 的 电子 态 分 为 两 类 ,一 类 称 为 扩展 态 , 另 一 类 为 局 
域 态 。 处 在 扩展 态 的 每 个 电子 ,为 整个 固体 所 共有 ,可 以 
在 固体 整个 尺度 内 找到 ， 它 在 外 场 中 运动 类 似 于 晶体 中 
的 电子 ! 处 在 局 域 态 的 每 个 电子 基本 局 限 在 某 一 区 域 , 它 
的 状态 波 函数 只 能 在 围绕 某 一 点 的 一 个 不 大 尺度 内 显著 
不 为 零 , 它 们 需要 靠 声 子 的 协助 ,进行 跳 脆 式 导 电 。 在 一 
个 能 带 中 * 带 中 心 部 分 为 扩展 态 , 带 尾部 分 为 局 域 态 ， 它 
们 之 圈 有 一 分 界 处 ,如 图 4 中 的 E。 和 EE。， 这 个 分 界 处 称 
为 迁移 率 边 。 1960 年 莫 脱 首先 提出 了 迁移 率 边 的 概念 。 


E< 
能 量 


图 和 4 非 虽 态 半 导体 的 扩展 恋 、 局 域 态 和 迁移 率 边 
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如 果 把 迁移 率 看 成 是 电子 态 能 量 忆 的 函数 ， 莫 脱 认为 在 
分 界 处 E。 和 Es 存在 有 迁移 率 的 突变 。 局 域 态 中 的 电子 
是 胱 路 式 导电 的 ， 依 靠 与 点 阵 振动 交换 能 量 ， 从 一 个 局 
域 态 跳 到 另 一 个 局 域 态 ， 因 而 当 温 度 了 趋向 OK 时 ， 局 
域 态 电 子 迁 移 率 趋 于 零 。 扩 展 态 中 电子 导电 类 似 于 晶体 
中 的 电子 ， 当 了 趋 于 OK 时 ， 迁 移 率 趋向 有 限 值 。 莫 脱 
进一步 认为 迁移 率 边 对 应 于 电子 平均 自由 程 接近 于 原子 
间距 的 情况 ， 并 定义 这 种 情况 下 的 电导 率 为 最 小 金属 化 
电导 率 ceie。 然 而 ,目前 围绕 着 迁移 率 边 和 最 小 金属 化 电 
导 率 仍 有 争论 。 

热 陷 “ 非 晶 态 半导体 与 晶 态 相 比较 ， 其 中 存在 大 量 
的 缺陷 。 这 些 缺 陷 在 禁 带 之 中 引入 一 系列 局 域 能 级 ， 它 
们 对 非 晶 态 半导体 的 电学 和 光学 性 质 有 着 重要 的 影 响 。 
四 面体 键 非 晶 态 半 导体 和 硫 系 玻璃 ， 这 两 类 非 晶 态 半 导 
体 的 缺陷 有 着 显著 的 差别 。 

非 晶 硅 中 的 缺陷 主要 是 空位 、 微 空调 。 硅 原子 外 层 
有 四 个 价 电 子 ， 正 常情 况 应 与 近邻 的 四 个 硅 原 子 形成 四 
个 共 价 键 。 存 在 有 空位 和 微 空洞 使 得 有 些 硅 原 子 周 围 四 
个 近邻 原子 不 足 , 而 产生 一 些 悬 挂 键 ,在 中 性 悬挂 键 上 有 
一 个 未 成 键 的 电子 ,悬挂 键 还 有 两 种 可 能 的 带电 状态 , 释 
放 未 成 键 的 电子 成 为 正 电 中 心 ,这 是 施主 态 ,接受 第 二 个 
电子 成 为 负电 中 心 ， 这 是 受 主 态 。 它 们 对 应 的 能 级 在 禁 
带 之 中 ， 分 别称 为 施主 和 受 主 能 级 。 因 为 受 主 态 表示 区 
挂 键 上 有 两 个 电子 占据 的 情况 ， 两 个 电子 间 的 库仑 排斥 
作用 ,使 得 受 主 能 级 位 置 高 于 施主 能 级 ， 称 为 正 相关 能 。 
因此 在 一 般 情 况 下 ， 悬 挂 键 保 持 只 有 一 个 电子 占据 的 中 
性 状态 ， 在 实验 中 观察 到 悬挂 键 上 未 配对 电子 的 自 旋 共 
振 。1975 年 斯 皮尔 等 人 利用 硅烷 辉 光 放电 的 方法 ， 首 先 
实现 非 晶 硅 的 挨 杂 效应 ， 就 是 因为 用 这 种 办 法 制备 的 非 
晶 硅 中 含有 大 量 的 拨 ， 氢 与 悬挂 键 结合 大 大 减少 了 缺陷 
态 的 数目 。 这 些 缺陷 同时 是 有 效 的 复合 中 心 。 为 了 提高 
非 平 衡 载 流 子 的 寿命 ,也 必须 降低 缺陷 态 密度 。 因 此 , 控 
制 非 晶 硅 中 的 缺陷 ， 成 为 目前 材料 制备 中 的 关键 问题 之 


硫 系 玻璃 中 缺陷 的 形式 不 是 简单 的 悬挂 键 ,而 是 “ 换 
价 对 "。 最 初 , 人 们 发 现 硫 系 玻璃 与 非 晶 奎 不同， 观察 不 
到 缺陷 态 上 电子 的 自 旋 共 振 , 针 对 这 表面 上 的 反常 现象 
莫 脱 等 人 根据 安德森 的 负 相关 能 的 设想 ， 提 出 了 MDS 
模型 。 当 缺陷 态 上 占据 两 个 电子 时 ,会 引起 点 阵 的 畸变 ， 
车 由 于 畸变 降低 的 能 量 超过 电子 间 库 仑 排斥 作用 能 ， 则 
表现 出 有 负 的 相关 能 ， 这 就 意味 着 受 主 能 级 位 于 施主 能 
级 之 下 。 用 D*、D"、D- 分 别 代表 缺陷 上 不 占有 、 占 有 一 
个 .占有 两 个 电子 的 状态 , 负 相关 能 意味 着 

2D* 一 >D+ 十 D- 
是 放 热 的 。 因 而 缺陷 主要 以 D*、D” 形式 存在 ,不 存在 未 
配对 电子 ,所 以 没有 电子 的 自 旋 共 振 。 不 少 人 对 DID+、 
了 D- 缺陷 的 结构 作 了 分 析 。 以 非 晶 态 硒 为 例 , 硒 有 六 个 价 
电子 ,可 以 形成 两 个 共 价 键 ,通常 呈 链 状 结构 ， 另 外 有 两 
个 未 成 键 的 p 电子 称 为 天 对 电子 。 在 链 的 端点 处 相当 于 


有 一 个 中 性 悬挂 键 ,这 个 悬挂 键 很 可 能 发 生 畸 变 , 与 邻近 
的 孤 对 电子 成 键 并 放出 一 个 电子 (形成 D*), 放出 的 电子 
与 另 一 悬挂 键 结合 成 一 对 孤 对 电子 (形成 D-)* 如 图 5 所 
示 。 因 此 又 称 这 种 D*、D- 为 换 价 对 。 由 于 库仑 吸引 作 


图 5 硫 条 至 殉 的 换 价 对 


用 ,使 得 D*、D- 通常 是 成 对 地 紧密 千 在 一 起 ， 形 成 紧密 
换 价 对 。 硫 系 玻璃 中 成 键 方式 只 要 有 很 小 变化 就 可 以 形 
成 一 组 紧密 换 价 对 ,如 图 6 所 示 , 它 只 需 很 小 的 能 量 ， 有 
自 增强 效应 ， 因 而 这 种 缺 陶 的 浓度 通常 是 很 高 的 。 利 用 
换 价 对 模型 可 以 解释 破 属 非 品 态 半 导 
体 的 光 至 发光 光谱 、 光 致电 子 自 旋 共 
、 “、、 振 等 一 系列 实验 现象 
E 应 用 非 蝇 态 半导体 在 技术 领域 
4 、 中 的 应 用 存在 着 很 大 的 潜力 ， 非 晶 硫 
a < 一 早已 广泛 应 用 在 复印 技术 中 ,由 S. R。 
、 奥 夫 辛 斯 基 首 创 的 As-Te-Ge-Si 系 玻 
图 6 换 件 对 的 璃 半导体 制作 的 电 可 改写 主 读 存储 器 
自 关 到 区 应 。。 已 有 商品 生产 ， 利 用 光 脉 冲 使 辜 微 晶 
血 腊 玻璃 化 这 种 性 质 制作 的 光 存储 器 正在 研制 之 中 。 对 
于 非 晶 硅 的 应 用 目前 研究 最 多 的 是 太阳 能 电池 。 非 蝇 硅 
比 晶 体 奸 制备 工艺 简单 ， 易 于 做 成 大 面积 ， 非 晶 硅 对 于 
太阳 光 的 吸收 效率 高 ， 器 件 只 需 大 约 1 微米 厚 的 薄膜 材 
料 ,因此 ,可 望 做 成 一 种 廉价 的 太阳 能 电池 ， 现 已 受到 能 
源 专家 的 重视 。 最 近 已 有 人 试验 把 非 品 硅 场 效应 晶体 管 
用 于 液晶 显示 和 集成 电路 
参考 书目 
N.F. Mott and E. A. Davis, Electronic Processes in Non- 
Crystalline Materials, 2nd ed., Clavendon Press, Oxford, 
1979. 
( 闵 页 桂 孔 光 临 ” 韩 注 琦 ) 


feljingtal calllao 

非 晶 态 材料 (non-crystalline material, amor- 
phous material, glassy material) 也 叫 无 
定形 或 玻璃 态 材料 ,这 是 一 大 类 刚性 固体 ,具有 和 晶 态 物 
质 可 相 比 较 的 高 硬度 和 高 粘 灌 系数 (一 般 在 10” 泊 ， 即 
102 帕 . 秒 以 上 ， 是 典型 流体 的 粘 滞 系 数 的 10* 倍 )。 但 
共 组 成 的 原子 、 分 子 的 空间 排列 不 呈现 周期 性 和 平移 对 


称 性 ,是 态 的 长 程序 受到 破坏 ! 只 是 由 于 原子 间 的 相互 关 

联 作用 ， 使 其 在 几 个 原子 (或 分 子 ) 直 径 的 小 区 域内 具有 

短程 序 。 由 于 至 今 尚 无 任何 有 效 的 实验 方法 可 以 准确 测 

定 非 晶 态 材料 的 原子 结构 ,上 述 定义 都 是 相对 而 言 的 。 
基本 特性 非 晶 态 材料 具有 三 个 基本 特征 。 

@ 只 存在 小 区 间 内 的 短程 序 ， 而 没有 任何 长 程序 ， 
波 矢 大 不 再 是 一 个 描述 运动 状态 的 好 量子 数 ( 见 固 体 的 
能 带 )。 

回 它 的 电 于 行 射 、 中 子 梧 射 和 XX 射线 行 射 图 是 由 较 
宽 的 晕 和 弥散 的 环 组 成 ! 用 电子 显微镜 看 不 到 任何 由 品 
粒 间 界 、 品 体 缺 陷 等 形成 的 衍 衬 反差 。 

@ 任何 体系 的 非 晶 态 固体 与 其 对 应 的 晶 态 材料 相 
比 ,都 是 亚 稳 态 。 当 连续 升温 时 ， 在 某 个 很 窄 的 温 区 内 ， 
会 发 生 明显 的 结构 变化 ,从 非 晶 态 转变 为 晶 态 ,这 个 晶 化 
过 程 主要 取决 于 材料 的 原子 扩散 系数 、 界 面 能 和 熔 解 炉 
( 见 结构 驰 蚤 )。 

制备 ”制备 非 晶 态 材料 的 方法 很 多 ， 最 常见 的 是 熔 
体 急 冷 和 从 气相 淀 积 (如 蒸发 、 离 子 玻 射 \ 辉 光 放 电 等 )。 
近年 来 又 发 展 了 离子 素 击 、 强 激光 辐射 和 高 温 爆 聚 等 新 
技术 ,并 已 能 大 规模 连续 生产 。 

一 些 具 有 足够 粘度 的 液体 ， 经 快速 冷却 即 可 获得 其 
玻璃 态 。1960 年 P. 杜 韦 斯 等 人 利用 很 高 的 冷却 速率 ,将 
传统 的 玻璃 工艺 发 展 到 金属 和 合金 ， 制 成 对 应 的 非 晶 态 
材料 ， 称 之 为 金属 玻璃 或 玻璃 态 金属 。 其 工艺 原理 如 图 
所 示 。 当 射频 加 热线 圈 
将 样品 熔融 时 ， 开 启 阀 
门 ,加 压气 流 (如 He、N、 
Ar 等 ) 冲破 聚 柄 膜 片 ， 
使 样品 从 石英 鞭 塌 下 端 
的 喷嘴 急速 喷射 到 冷 
却 铜 块 上 , 冷 速 可 达 
10s K/s 以 上 ,以 获得 其 
非 晶 态 。 除 少数 比较 容 
易 形成 玻璃 态 的 合金 
(如 Pd-Cu-Si,Pd-Ni-P， 
Pt-Ni-P 等 ) 以 外 ， 大 
部 分 金属 玻璃 的 冷却 
速率 都 相当 高 , 一 般 
在 105~10*K/s, 厚 度 在 
50pm 以 内 ， 也 有 先 制 


加 压气 流 


成 几 十 微米 以 内 的 非 晶 
态 细 颗 粒 ， 再 压 结 成 块 

社 韦 斯 枪 式 深 体 急 冷 状 非 晶 合金 的 。 
工艺 未 者 图 一 般 认 为 ， 纯 金属 


无 法 用 目前 达到 的 104~10K/s 的 冷却 速度 ,由 液态 急 冷 
得 到 玻璃 态 。 所 以 ， 目 前 所 有 的 玻璃 态 金 属 都 包含 有 两 
种 或 两 种 以 上 的 组 元 。 大 部 分 玻璃 态 合金 都 具有 两 种 成 
分 ， 一 部 分 是 金属 性 强 的 元 素 ， 如 Cu、Ag、Au 或 过 渡 金 
属 Fe.Co、Ni.Pd、 Pt 另 一 部 分 是 非 金属 类 金属 元 素 ， 
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如 3 价 的 B,4 价 的 C.Si、Ge，5 价 的 P。 前 者 的 总 和 约 
占 70 一 80at%( 原 子 百分数 )， 后 者 约 占 20at%, 这 样 的 
组 分 配 比 可 用 非 晶 态 固体 的 伯 耳 纳 多 面体 模型 加 以 解 
释 。 最 易 得 到 非 晶 态 的 组 分 是 在 合金 相 图 的 共 晶 点 附近 ， 
其 对 应 的 熔化 温度 最 低 。 

特性 ”作为 一 类 特殊 结构 的 刚性 固体 ， 金 属 玻璃 具 
有 比 一 般 金 属 都 高 的 强度 (如 非 晶 坊 FewB:。， 断 裂 强 度 
or 达 370kgf/mmz, 为 一 般 结构 钢 的 七 倍 多 ); 而 且 强 度 
的 尺寸 效应 很 小 。 它 的 弹性 也 比 一 般 金 属 好 ， 弯 曲 形 变 
可 达 50% 以 上 。 硬 度 和 韧性 也 很 高 ( 维 氏 硬度 HV 一 
般 在 1000~2 000 左右 )。 低 含 铬 的 铁 基 金属 玻璃 (如 
Fe CrsP4C1) 的 抗 腐蚀 性 远 比 不 锈 钢 为 好 。 由 于 原子 排 
列 的 长 程 无 序 , 声 子 对 传导 电子 散射 的 贡献 很 小 ,使 其 电 
阻 率 很 高 ,室温 下 一 般 在 100Q.cm 以 上 ,电阻 率 的 温度 
系数 很 小 ( 低 于 土 10- 民 -3 在 0K 时 具有 很 高 的 剩余 电 
阻 。 在 某 些 非 晶 态 合金 中 (如 PdSiCr), 电阻 在 电阻 温度 
曲线 T=Tm 时 存在 一 个 极 小 值 , 当 T<Tw 时 ， 电 阻 随 温 
度 降 低 而 升 高 ,类 似 于 曲 态 稀释 合金 中 的 近藤 效应 ,其 机 
制 尚 不 清楚 。 现 已 报道 的 非 晶 态 急 冷 超 导 合金 有 十 五 种 ， 
其 超 导 转 变温 度 为 1.5 一 8.71K, 比 晶 态 超导体 为 低 ， 其 
特点 是 耐 辐 妥 能 力 远 比 晶 态 为 强 。 过 渡 金 属 ( 铁 、 钴 、 镍 》 
为 基 质 的 金属 玻璃 具有 优异 的 软 磁 性 能 ( 见 碰 性 材料 )， 
高 导 磁 率 和 低 交流 损耗 , 远 优 于 商用 硅钢 片 ,可 和 坡 莫 合 
金 相 比 ， 如 (Fe,Cow) (PieBeAl:) 非 晶 态 合金 的 矫 顽 力 
H。0.130e, 剩 磁 Bes4 500G, 有 可 能 广泛 应 用 于 高 \ 低 
频 变 压 器 (部 分 代替 硅钢 片 和 坡 莫 合金 )\ 磁 传感器 .记录 
磁头 \ 磁 屏蔽 材料 等 。 

非 晶 态 材料 的 种 类 很 多 , 硅 土 (SiO:) 以 及 硅 土 和 AL、 
Na、Mg、Ca 等 元 素 的 氧化 物 的 混合 物 构成 最 古老 、 最 重 
要 的 无 机 玻璃 , 一 些 YA- WA 和 下 A 族 元 素 的 混合 物 也 
较 容易 得 到 其 玻璃 态 ( 如 硫 系 琉璃)。 除 传统 的 玻璃 和 新 
近 迅 速 发 展 的 金属 玻璃 外 ,还 包括 非 唱 态 半导体 , 非 晶 态 
高 聚合 物 、 非 晶 态 电介质 、 非 晶 态 离子 导体 等 。 近 20 多 
年 来 ,由 于 非 晶 态 材料 优异 的 物理 ,化 学 特性 和 广泛 的 技 
术 应 用 ,使 其 得 到 了 迅速 的 发 展 ,成 为 一 大 类 重要 的 新 型 
固体 材料 。 
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feljingtal calllao de jlegou moxing 

非 晶 态 材料 的 结构 模型 (structure model of 
non-crystalline material) ”从 原子 间 的 互 作用 
以 及 其 他 约束 条 件 出 发 ， 通 过 建造 模型 的 方法 得 出 某 种 
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可 能 的 原子 排列 情况 。 非 晶 态 材料 的 各 种 性 质 ， 是 由 它 
的 微观 结构 (包括 原子 结构 和 电子 结构 ) 决 定 的 。 目 前 对 
非 晶 态 材料 的 电子 结构 了 解 很 少 ， 讨 论 其 结构 常 以 原子 
结构 为 主 。 非 晶 态 结构 的 主要 特点 ,是 长 程 无 序 、 短 程 有 
序 ( 见 无 序 体系 )。 由 于 至 今 尚 无 任何 技术 可 以 准确 测定 ， 
所 以 ,利用 结构 模型 是 研究 非 晶 态 结构 的 一 个 重要 方法 。 
从 模型 可 以 得 出 各 原子 中 心 的 坐标 ， 分 析 原 子 分 布 的 几 
何 特征 ， 讨 论 其 各 种 物理 性 能 。 将 从 模型 推算 出 的 材料 
性 质 与 实验 观测 的 结果 进行 比较 。 径 向 分 布 函数 F(r) 表 
示 以 某 个 原子 为 中 心 ， 距 离 它 r 远 处 单位 厚度 这 层 中 原 
子 数 的 统计 平均 值 , 即 

了 了 (r) 一 4xrzp(7)， 
式 中 p(7) 是 原子 的 数 密度 。 有 时 也 用 双 体 分 布 函数 描述 
原子 的 分 布 , 双 体 分 布 函数 9(7) 是 以 某 一 原子 的 坐标 作 
原点 ,距离 它 7 远 处 找到 另 一 个 原子 的 几率 

plr) 
ele 

式 中 pe= N/Y 是 平均 数 密 度 ,N 代表 体积 V 中 的 总 原子 
数 。 各 种 状态 的 9(7) 示 意图 如 图 1 所 示 。 


图 1 各 着 执 次 物质 的 双 体 分 有 国 数 示 意图 


现在 常用 的 非 晶 坊 结构 模型 有 以 下 几 种 。 

根 唱 模型 ”认为 非 晶 态 材料 的 短程 序 与 同 成 分 的 晶 
态 材料 相同 , 即 非 晶 态 是 由 极 微小 的 晶 粒 组 成 的 , 晶 粒 大 
小 约 为 十 几 埃 至 几 十 埃 ,各 晶 粒 的 取向 的 分 布 是 散乱 的 。 
各 种 非 晶 态 材料 都 可 以 采用 这 种 模型 。 它 可 以 定性 地 解 
释 非 晶 态 材料 的 一 些 性 质 ， 如 非 晶 态 材料 的 密度 常 与 晶 
态 相 近 ， 衍 射 图 形成 弥散 的 环 。 但 是 根据 这 种 模型 计算 
得 到 的 F(r) 或 g(7) 窜 与 实验 符合 得 不 很 好 , 蝇 粒 间 界 处 
原子 的 分 布 情况 也 不 清楚 。 

与 微 暴 模 型 近似 的 还 有 聚集 团 模型 。 各 个 诊 集 团 有 
几 十 个 原子 ， 有 与 最 体 结构 不 同 的 短程 序 。 聚 集团 不 能 
像 晶 体 元 胞 那样 连续 填充 空间 ， 而 是 靠 无 规 排列 的 原子 
相连 接 。 

下 球 无 规 密集 排列 模型 ”1959 年 J,D, 伯 尔 纳 用 等 


径 钢 球 的 堆积 来 模拟 液体 的 结构 。 后 来 X. H. 科恩 等 提 
出 这 样 得 到 的 模型 适 于 描述 非 晶 态 金属 的 结构 。 建 造 这 
种 模型 时 ,把 钢 球 装 入 器 壁 不 规则 或 柔软 的 容器 中 ,加 以 
振动 或 挤 压 使 之 密集 ,将 球 粘 结 后 再 逐个 剥 下 , 测 出 各 球 
心 的 坐标 ， 就 可 以 得 出 径 向 分 布 函数 和 密度 等 数据 。 这 
些 结果 与 实验 符合 得 较 好 。 

伯 和 尔 纳 认为 这 种 模型 可 以 看 作 是 由 五 种 多 面体 组 成 
的 ,一 般 称 之 为 伯 尔 纳 多 面体 (图 2)。 分 析 模型 中 各 种 多 
面体 的 数量 , 知 四 面体 有 73%, 而 八 面体 很 少 ,其 余 几 种 
多 面体 有 近似 为 五 边 形 的 面 。 这 些 分 析 可 以 部 分 说 明 一 


些 非 晶 态 金属 结构 的 特征 。 


WwW 4 


四 面体 日 作 面 体 


= 
pa 


四 角 二 面体 


卫 阿 基 米 德 反 校 作 
图 2 伯 尔 纳 多 面体 


1972 年 C. H. 本 涅 脱 用 电子 计算 机 建造 硬 球 无 规 
密集 排列 模型 结果 是 存储 在 计算 机 内 的 一 组 球 心 坐 标 ， 
当 判 据 选 择 合适 时 ， 所 得 的 径 向 分 布 函数 与 手工 建造 的 
模型 很 相近 。 利 用 计算 机 还 可 以 模拟 原子 间 的 互 作用 ,使 
硬 球 模型 “松弛 "。 这 样 可 以 使 模型 的 径 向 分 布 函数 与 实 
验 符合 得 更 好 。 

连续 无 规 排 列 模型 ”这 种 模型 用 一 些 细 棒 将 代表 原 
子 的 球 连 接 起 来 ， 与 每 个 球 相连 的 细 棒 数 等 于 球 所 代表 
的 原子 的 价 键 数 , 细 棒 长 度 表示 键 长 , 细 棒 间 的 夹 角 表 示 
键 角 。 球 和 细 棒 组 成 的 网 格 应 能 连续 地 填充 空间 ， 且 不 
应 出 现 晶 态 的 长 程 周 期 性 。 模 型 内 部 应 没有 或 只 有 很 少 
数 一 头 没有 与 球 相连 的 细 佬 (悬挂 键 ), 应 力 攀 小 * 这 种 模 
型 常用 来 模拟 靠 共 价 键 结合 的 非 晶 态 半导体 、 氧 化 物 玻 
璃 等 材料 。 所 得 的 径 向 分 布 函数 一 般 与 实验 符合 较 好 。 这 
种 模型 也 可 以 用 计算 机 建造 ， 所 得 结果 基本 上 与 手工 模 
型 一 致 

冻结 气体 模型 ”电子 计算 机 可 以 按照 蒙特 - 卡 罗 法 
或 分 子 动力 学 法 模拟 多 原子 体系 ,考察 原子 的 分 布 状况 ， 


计算 出 各 局 分 布 函数 。 在 高 密度 下 ， 可 以 认为 它 是 对 非 
晶 坊 固体 荡 徇 的 模拟 。 它 模拟 的 是 原子 无 规 运 动 的 瞬时 
情况 ， 所 所 称 为 冻结 气体 模型 。 对 于 快速 冷却 得 到 的 非 
晶 态 金属 结构 ,这 种 模拟 更 直观 、 更 合理 。 当 密度 、 温度 
等 参量 选择 恰当 时 ， 所 得 的 径 向 分 布 函 数 与 实验 符合 得 
相当 好 。 但 是 受 计算 时 间 等 条 件 限制 ， 一 般 只 能 作 数 十 
至 数 百 个 原子 的 模型 。 

通过 对 模型 的 考察 和 非 晶 态 结构 测定 技术 ， 人 们 已 
经 对 非 晶 态 结构 的 主要 特征 和 概貌 有 了 初步 的 了 解 。 但 
是 对 非 晶 态 结构 细节 的 描述 、 各 类 的 差别 等 方面 还 有 大 
量 工作 要 做 。 (地 村 修 ) 


feijingtai dionjlezht 

非 晶 态 电 介质 (amorphous dielectrics) ”在 
一 个 理想 的 晶体 中 ， 所 有 原子 均 规则 地 按 某 种 方式 周期 
排列 ， 称 为 长 程序 。 但 是 还 有 一 些 习惯 上 也 称 为 固体 的 
物质 ,例如 普通 玻璃 ,其 中 的 原子 只 与 近邻 其 他 原子 之 间 
相对 地 有 近似 规则 的 排列 ， 而 与 较 远 的 原子 之 同 的 相对 
位 置 就 显得 完全 没有 规则 了 ;这 种 排列 方式 称 为 短程 序 。 
物质 的 短程 有 序 长 程 无 序 状态 称 为 非 晶 固 态 ， 或 简称 非 
晶 态 ( 见 非 蝇 坊 材 料 )。 非 晶 态 是 一 个 专门 名 词 ， 空气 和 
水 不 是 晶 态 物 质 ， 但 不 称 之 为 非 晶 态 ， 只 称 为 气态 和 液 
态 。 天 然 石英 (水 晶 ? 为 结晶 态 :水 晶 受 热 熔 解 后 再 凝固 ， 
通常 就 成 为 玻璃 状 非 晶 态 固 体 , 称 为 熔融 石英 ( 见 图 )。 非 


oo 


@ Si 
SiOs 中 的 原子 二 维 排 列 示 意图 
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曲 坊 材料 分 为 非 晶 态 诊 合 物 、 非 晶 态 氧化 物 玻璃 , 非 晶 态 
金属 和 非 晶 态 半导体 等 四 大 类 ， 其 中 前 两 类 都 是 非 晶 态 
电介质 。 

非 晶 固体 没有 明显 的 熔点 。 当 它 的 温度 上 升 至 某 一 
范围 时 逐渐 出 现 软化 ,流动 性 增 大 ， 最 后 过 渡 为 液体 所 
以 有 时 亦 把 非 晶 态 物质 看 成 过 冷 液体 。 

非 晶 态 电 介质 包括 玻璃 .天然 树 脂 ,沥青 和 高 分 子 塑 
料 等 。 作 为 非 晶 态 电介质 应 用 最 广 的 塑料 有 聚 乙烯、 聚 
氮 乙 烯 、 诊 四 气 乙 燃 和 酚醛 制品 等 。 这 些 诊 合 物 在 不 同 
温度 下 可 以 处 于 三 种 不 同 的 分 子 热 运动 状态 , 即 玻璃 态 、 
高 弹 态 和 粘 流 态 。 在 生产 中 ， 利 用 温度 较 高 时 的 粘 流 态 
进行 模 塑 成 型 极为 方便 。 

非 晶 态 电介质 一 般 具有 很 高 的 耐 电压 强度 ， 每 厘米 
介质 的 击 穿 电压 可 达 10* 伏 ; 是 很 好 的 绝缘 材料 ,其 电阻 
率 约 为 10" 一 10# 欧 ， 厘米 。 因 此 广泛 用 作 高 电压 设备 
中 的 绝缘 材料 和 电容 器 的 介质 。 育 四 氟 乙 燃 使 用 温度 范 
围 宽 ， 表 面 不 容易 吸附 空气 中 的 水 气 ， 是 理想 的 绝缘 材 
料 。 聚 乙烯 等 的 高 频 损耗 少 ,常用 作 同 轴 电 缆 的 绝缘 层 。 
具有 高 介 电 常数 的 非 晶 聚 合 物 和 非 曲 氧化 物 玻 璃 是 一 个 
新 兴 的 研究 领域 。 一 些 具 有 微观 电 偶 极 子 的 非 蝇 态 电 介 
质 可 以 制 成 及 机 体 。 

参考 书目 


陈 季 丹 \ 刘 子玉 主编 : “电介质 物理 ,机 械 工业 出 版 社 ,北京 ， 
1980。 


《 徐 传 卫 地 景 僵 ) 


feljingtal lizl daotl 
非 晶 态 离子 导体 (amorphous ionic conduc- 
tor) 具有 离子 导电 性 的 非 晶 考 材料 。 正 如 半导体 
材料 有 晶 态 和 非 晶 态 之 分 一 样 ， 离子 导 体 也 可 作成 非 晶 
态 。 有 些 材料 从 熔 体 自然 冷却 就 能 形成 非 晶 态 ， 而 更 多 
的 材料 则 要 在 快速 冷却 条 件 下 〈 约 10 开 /s) 才能 制备 成 
功 。 非 晶 离子 导体 具有 一 些 独特 的 优点 ， 例 如 它 本 身 就 
是 高 缺陷 结构 ,有 利于 离子 的 迁移 ;成 分 可 以 在 一 定 范围 
内 连续 改变 ,从 而 可 以 使 离子 电导 性 最 佳 化 ;宏观 性 质 是 
各 向 同性 的 \ 均 匀 的 ,这 对 应 用 很 有 利 。 然 而 非 晶 态 离子 
导体 也 和 其 他 非 蝇 态 材料 一 样 ,其 稳定 性 较 差 。 
实验 上 已 发 现 ， 一 些 离子 电导 率 很 低 的 材料 在 作成 
非 晶 态 后 其 离子 电导 率 得 到 显著 提高 。 不 少 Ag* 和 Li* 
导体 制 成 非 晶 态 后 ， 离 子 电导 率 可 提高 I 一 2 个 数量 级 ， 
也 发 现 一 些 极端 的 例子 。 例 如 , 非 晶 态 LiNbO, 在 室温 下 
的 离子 电导 率 就 达到 2x 10“Q-' cm '， 比 晶 态 提高 20 
个 数量 级 , 电导 激活 能 降低 到 0.39eV， 只 为 晶 态 的 五 分 
之 一 ， 因 而 将 普通 离子 导体 非 最 态 化 已 成 为 制备 新 的 快 
离子 导体 的 重要 途径 。 离 子 电导 率 本 来 就 比较 高 的 材 
料 作成 非 晶 态 后 ， 其 离子 电导 率 反而 可 能 降低 ， 例 如 ， 
93.75 mol%AgI-6.25 mol%Ag,PO, 非 最 态 的 离子 电导 
率 比 晶 态 的 低 约 一 个 数量 级 。 要 解释 上 述 实验 现象 就 必 
须 了 解 非 晶 态 材 料 中 离子 的 运动 机 制 ， 这 有 赖 于 对 非 晶 
态 材料 的 结构 的 研究 。 《 陈 评 泉 》 
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feitanxing xlshu 

非 弹性 系数 (inelasticity) 。 见 多 重 产生 。 
feixlonxingbo 

非 线性 波 (nonlinear wave) 。 见 波 、 非 线性 声 
学 。 

feilxlonxIng guangxue 

非 线 性 光学 (nonlinear optics) ”是 现代 光学 


的 重要 分 支 ， 研 究 物质 与 强 相 干 光 相 互 作用 时 出 现 的 一 
系列 新 的 光学 现象 及 其 应 用 。 在 一 般 情 况 下 ， 当 光波 的 
电场 可 以 和 原子 、 分 子 或 凝聚 态 物 质 中 束缚 电子 的 库仑 
场 相 比较 时 , 可 以 观察 到 这 些 现象 。 

基本 概念 ”介质 在 光波 场 (红外 、 可 见 、 紫 外 以 及 X 
射线 ) 的 作用 下 会 产生 感应 电极 化 。 当 光 强 较 弱 时 ,该 效 
应 是 线性 的 , 即 极 化 强度 与 光波 电场 的 一 次 方 成 正比 .但 
是 , 当 光 强 逐 渐 增 大 , 极 化 强度 中 还 会 相继 出 现 与 电场 的 
二 次 、 三 次 以 至 高 次 方 成 比例 的 项 。 与 这 些 项 相对 应 的 
极 化 统称 为 非 线性 极 化 。 亦 即 ,在 光 强 较 强 时 ,电极 化 强 
度 P 与 电场 E 的 关系 表示 为 

Px(dE+ XHE: + xB +. 
式 中 x 个、 四 ,x 人 9、… 等 分 别称 为 一 、 … 阶 极 化 
率 。 更 一 般 说 来 ,在 强 光 作用 下 , 极 化 强度 是 光 强 的 非 线 
性 函数 。 这 称 为 极 化 的 非 线 性 性 质 。 

通常 的 一 些 光学 效应 ,如 反射 \ 折 射 \ 双 折射 等 ,都 只 
与 介质 的 线性 极 化 相 联系 , 故 都 属于 线性 光学 的 范畴 。 但 
是 ,与 介质 的 非 线性 极 化 或 极 化 的 非 线 性 性 质 相 联系 ,还 
会 产生 一 系列 新 的 光学 现象 ， 这 些 现象 则 属于 非 线性 光 
学 讨论 的 范围 。 

发 展 简 史 非 线性 光学 的 早期 工作 可 以 追溯 到 1906 
年 光 克 耳 斯 效应 的 发 现 和 1929 年 克 尔 效应 的 发 现 。 但 是 
非 线性 光学 发 展 成 为 今天 这 样 一 门 重要 学 科 ， 应 该 说 是 
从 洪 光 出 现 后 才 开 始 的 。 激 光 的 出 现 为 人 们 提供 了 强度 
高 和 相干 性 好 的 光束 。 而 这 样 的 光束 正 是 发 现 各 种 非 线 
性 光学 效应 所 必需 的 (一 般 来 说 ,功率 密度 要 大 于 10? 一 
10sW/cm?, 但 对 不 同 介质 和 不 同 效应 有 着 巨大 差异 )。 自 
从 1961 年 P.A. 弗 兰 肯 等 人 首次 发 现 光学 二 次 谐 波 以 来 ， 
非 线性 光学 的 发 展 大 致 经 历 了 三 个 不 同 的 时 期 。 第 一 个 
时 期 是 1961 一 1965 年 。 这 个 时 期 的 特点 是 新 的 非 线性 
光学 效应 大 量 而 迅速 地 出 现 。 诸 如 光学 谐 波 、 光 学 和 频 
与 差 频 、 光 学 参量 放大 与 振荡 、 多 光子 吸收 、 光 束 自 聚 
优 以 及 受 灌 光 散射 等 等 都 是 这 个 时 期 发 现 的 。 第 二 个 时 
期 是 1965 一 1969 年 。 这 个 时 期 一 方面 还 在 继续 发 现 一 
些 新 的 非 线性 光学 效应 ， 例 如 非 线性 光谱 方面 的 效应 、 
各 种 朋 态 相干 效应 、 光 致 击 穿 等 等 ; 另 一 方面 则 主要 致 
力 于 对 已 发 现 的 效应 进行 更 深入 的 了 解 ， 以 及 发 展 各 种 
非 线性 光学 器 件 。 第 三 个 时 期 是 70 年 代 至 今 。 这 个 时 
期 是 非 线性 光学 日 趋 成 熟 的 时 期 。 其 特点 是 ， 由 以 固体 
非 线性 效应 为 主 的 研究 扩展 到 包括 气体 、 原 子 蒸气 、 液 


体 、 固 体 以 至 液晶 的 非 线性 效应 的 研究 由 二 阶 非 线性 效 
应 为 主 的 研究 发 展 到 三 阶 , 五 阶 以 至 更 高 阶 效应 的 研究 ; 
由 一 般 非 线性 效应 发 展 到 共振 非 线性 效应 的 研究 ， 就 时 
间 范 畴 而 言 ， 则 由 纳 秒 进入 皮 秒 领域 。 这 些 特 点 都 是 和 
激光 调谐 技术 以 及 超 短 脉冲 激光 技术 的 发 展 密切 相关 
的 。 

学 科 内 容 “ 非 线性 光学 主要 研究 下 列 物理 效应 及 其 
应 用 。 

二 阶 非 线性 光学 效应 ”这些 效应 米 源 于 非 线性 极 化 
中 与 光波 电场 的 二 次 方 成 比例 的 项 

PD = x HE! 

它们 通常 只 会 出 现在 各 向 异性 且 不 具有 中 心 对 称 性 的 介 
质 中 。 包 括 ;: 

@ 光学 倍 频 。 或 称 二 次 谐 波 。 频 率 为 "电场 强度 为 


也- 于 eerm 二 cc.(ce. 表示 前 一 项 的 复数 共 辆 量 ,下 同 ) 
的 光 让 作用 于 介质 , 在 极 化 强度 P 中 中 出 现 频率 为 2e 的 
成 分 ， 寺 xnererkew 十 cc。 由 此 便 会 加 射 产生 信 频 光 


波 。 
@ 光 整 流 。 在 上 述 条 件 下 ， 极 化 强度 PY 中 还 会 
出 现 只 与 入射 光 强 有 关 而 与 入射 光 频 率 无 关 的 成 分 


1 xew |sl?。 这 相当 于 整流 效应 。 


轿 泡 克 耳 斯 效应 ,频率 为 w 的 光波 尼 , 与 得 电场 本 
同时 作用 于 介质 ， 由 于 二 阶 非 线性 极 化 PY» 中 出 现 一 项 
《2xWEDE,， 因 此 它 与 线性 极 化 项 x"E, 合并 得 到 介质 
极 化 强度 中 与 光波 电场 成 比例 的 项 为 (2x 人 VE 二 x)EE,。 


从 而 介质 的 折射 率 由 mm 一 W1+4mxto 改变 为 nno 十 
4xe pp。 亦 即 增加 了 一 个 与 恒 电 场 成 比例 的 附加 折射 


me 

率 An= ss 
@ 二 阶 光 学 混 频 (和 频 与 差 频 )。 两 束 频 率 分 别 为 w 

和 的 光波 本 = 二 et+ec. 和 太一 二 sse.e 

同时 作用 于 介质 ,在 极 化 强度 P* 中 出 现 和 频 w.+%s 及 差 

频 %% 一 o: 成 分 bxedesse- tren te.c. 及 3 XVe sx 


eM-e)4+c.c.。 由 此 便 会 辐射 产生 频率 为 员 +o4 及 
中 一 0 的 和 频 及 差 频 光波 。 

加 参量 放大 与 振荡 效应 ,如 果 作用 于 介质 有 三 个 频 
率 的 光波 , 即 频 率 为 wp 的 较 强 的 泵 清光 及 频率 分 别 为 %。 
和 届 的 较 弱 的 信号 光 和 闲置 光 , 且 %,=%4+%, 则 由 于 
村 清光 与 信号 光 差 频 使 闲置 光 增强 ， 硝 浦 光 与 闲 置 光 差 
频 又 使 信号 光 增 强 ， 结 果 硝 浦 光 不 断 转变 为 信号 光 与 闲 
置 光 。 

三 阶 非 线性 光学 效应 ”这些 效应 来 源 于 非 线性 极 化 
中 与 光波 电场 三 次 方 成 比例 的 项 

PVH Es, 


E。 


例如 ， 

@ 光学 三 次 谐 该. 闫 率 为 的 光波 B- 3 ee-teo' 二 
c.c. 作用 于 介质 时 , Pe) 中 出 现 频率 为 3u 的 成 分 
2 xee-tee+e. c。 由 此 便 会 加 射 产生 三 次 谐 该。 

@ 光学 克 尔 效应 及 光束 自 到 焦 。 在 上 述 条 件 下 ,PC 
中 还 会 出 现 一 项 (xco|el?)E。 此 项 与 线性 极 化 项 Xe 


一 样 也 是 与 光波 电场 的 一 次 方 成 正比 。 因 此 它 的 出 现 
意味 着 介质 的 折射 率 会 发 生变 化 ， 增 加 了 一 个 与 光 强 成 


正比 的 附加 折射 率 An= 汪 “lel*。 与 此 相 联系 , 当 光 


东 横 直面 上 光 强 分 布 不 均匀 时 ， 折 射 率 在 其 上 的 分 布 也 
不 均匀 ,从 而 产生 光束 自 聚 焦 或 自 散 焦 。 

加 克 尔 效应 频率 为 的 光波 EE, 与 但 电场 EE 同时 
作用 于 介质 , 在 Po 中 会 出 现 与 E, 的 一 次 方 成 比例 的 项 


(CaxeBB) 忆 因此 也 产生 附加 折射 率 An 一 “EE, 但 


不 同 于 泡 克 耳 斯 效应 ,现在 An 是 与 恒 电场 的 二 次 方 成 正 
比 。 

@ 三 阶 混 频 效应 。 三 个 频率 为 ww, 的 光波 同 
时 作用 于 介质 ,在 Po 中 会 出 现 频率 为 

轴 十 轩 十 罗 、 几 十 鸭 一 多 、2o 十 ou、2 一 oo 


等 成 分 的 项 


TE 


1 1 
Xelese ltt Bx etee toronto 


从 而 会 辐射 产生 相应 频率 的 光波 。 

@@ 简 并 四 让 混 频 与 位 相 复 共 蜀 效 应 作为 上 述 混 频 
效应 的 特例 ， 三 束 方向 不 同 但 频率 相同 的 光 访 在 介质 中 
混 频 的 结果 ,可 以 产生 第 四 束 频率 相同 的 光波 通常 为 了 
满足 位 相 匹 配 条 件 ， 三 束 光 中 的 两 束 方向 相反 ， 第 三 束 
与 之 成 一 小 角度 。 混 频 产生 的 第 四 束 光 是 没 第 三 束 光 的 
反方 向 输出 的 ,这 种 称 之 为 简 并 四 波 混 频 效应 的 特点 是 ， 
输出 的 第 四 东 光 是 第 三 束 光 的 位 相 共 二 被 ( 见 相位 复 共 
元 )。 

图 四 波 参量 放大 与 振 落 。 设 有 四 个 频率 分 别 为 
v3.4 的 光波 在 介质 中 相互 作用 ,其 中 频率 为 o, 和 
由 的 两 光波 较 强 ， 频 率 为 m 和 ow 的 光波 较 弱 ， 且 满足 
+ 一 十。 由 于 频率 为 m 和 oo; 两 光波 和 频 再 与 频 
率 为 m 的 光波 差 频 产生 频率 为 w 的 光波 ， 故 使 频率 为 
u 的 光波 增强 ;同时 yw 与 w 和 频 再 与 wm 差 频 产生 频率 
为 内 的 光波 又 使 频率 为 % 的 光波 增强 ,结果 ,频率 为 os 
和 :两 光波 的 能 量 不 断 转 变 为 频率 为 m 和 内 两 光 该 的 
能 量 。 

@ 双 光 子 吸收 。 当 频率 为 wo 和 两 光波 同时 作用 


于 介质 中 ，Pe? 中 就 应 出 现 言 xeyleltmerws+6.c 及 
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3 zoleu|'oerwt+c. c, 这 样 两 个 频率 为 2, 及 的 成 


分 。 可 以 证 明 ， 如 果 介 质 中 存在 一 对 属于 禁 玻 路 迁 的 本 
征 频率 为 w 的 能 级 , 则 当 e+ 内 一 从 时 ， 极 化 强度 中 上 
述 两 成 分 与 频率 为 mw 及 上 的 光波 作用 的 结果 ,是 使 两 个 
光波 同时 被 吸收 。 

图 受 激 咯 曼 散 射 及 受 激 布 里 测 散 射 * 类 似 于 双 光 子 
吸收 , 当 ,一 ww 时 ,可 以 证 明 ， 由 于 Po 中 频率 为 wp 
的 成 分 与 w 的 光波 相互 作用 ， 结 果 使 频率 为 w 的 光波 
不 断 将 其 能 量 转化 成 频率 为 w 光波 的 能 量 。 与 此 同时 ， 
介质 中 的 原子 或 分 子 由 下 能 级 脆 迁 到 上 能 级 。 此 即 受 激 
赂 曼 散 射 受 激 布 里 济 散 射 形式 上 类 似 于 受 激 喇 曼 散 射 ， 
但 w, 一 通常 落 在 声 频 范围 。 同 时 , 这 种 散射 是 入 射 光 
让 与 由 它 在 介质 中 激励 起 的 超声 该 场 相互 作用 的 结果 。 

峡 坊 相干 光学 效应 ”是非 线 性 光学 中 另 一 重要 分 
支 。 它 研究 物质 在 共振 条 件 下 受到 强 相干 光 场 作 用 时 ,在 
小 于 物质 内 部 纵向 及 横向 弛 珍 时 间 的 时 域 范围 内 所 发 生 
的 光学 现象 。 诸 如 光子 回 波 ,光学 自由 感应 衰减 光学 章 
动 、 自 感应 透明 等 等 。 

事实 上 ， 不 难 发 现在 无 线 电 和 微波 波 抽 都 可 找到 与 
上 述 多 种 非 线性 光学 效应 相 类 似 的 效应 。 这 正 是 相干 光 
在 某 些 方面 酷似 无 线 电波 的 结果 。 但 是 ， 由 于 光波 波长 
比 介质 的 尺寸 小 得 多 ， 因 此 非 线 性 光学 效应 又 应 不 同 于 
无 线 电 或 微波 波段 的 非 线性 效应 ， 必 须 考 虞 光波 在 介质 
中 的 传播 。 由 此 要 使 前 述 的 相当 一 部 分 非 线性 光学 效应 
《通常 这 部 分 效应 与 参量 作用 过 程 相 联 系 ) 真 能 出 现 还 必 
须 满足 一 些 附加 条 件 , 例 如 位 相 匹配 条 件 。 

应 用 “从 技术 领域 到 研究 领域 ， 非 线性 光学 的 应 用 
都 是 十 分 广泛 的 。 例 如 ， 人 利用 各 种 非 线性 晶体 做 成 电 
光 开 关 和 实现 激光 的 调制 。@ 利 用 二 次 及 三 次 谐 流 的 产 
生 、 二 阶 及 三 阶 光 学 和 频 与 差 频 实 现 激光 频率 的 转换 , 获 
得 短 至 楷 外 ,真空 紫外 ,长 至 远 红外 的 各 种 激光 ,同时 ,可 
通过 实现 红外 频率 的 上 转换 来 克服 目前 在 红外 接收 方面 
的 困难 。@@ 利 用 光学 参量 振荡 实现 激光 频率 的 调谐 。 目 
前 ,与 倍 频 , 混 频 技术 相 结合 已 可 实现 从 中 红外 一 直到 真 
空 紫 外 宽广 范围 内 调谐 。@@ 利 用 一 些 非 线性 光学 效应 中 
输出 光束 所 具有 的 位 相 共 轿 特 征 ，, 进 行 光学 信息 处 理 、 改 
善 成 像 质量 和 光束 质量 。@@ 利 用 折射 率 随 光 强 变化 的 性 
质 做 成 非 线性 标准 具 和 各 种 双 稳 器 件 。@@ 利 用 各 种 非 线 
性 光学 效应 ， 特 别 是 共振 非 线 性 光学 效应 及 各 种 豚 态 相 
干 光学 效应 ， 研 究 物质 的 高 激发 态 及 高 分 辩 率 光谱 以 及 
物质 内 部 能 量 和 激发 的 转移 过 程 及 其 他 弛 珠 过 程 等 。 
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《( 叶 佩 歼 ) 


felxlanxing guangxue callioo 
非 线 性 光学 材料 (nonlinear optical mate- 
rial) 一 般 而 言 ， 凡 是 能 产生 非 线性 光学 效应 的 材 
料 , 不 论 是 气体 、 液体 或 固体 , 都 可 称 之 为 非 线性 光学 材 
料 。 但 通常 指 的 是 具有 较 高 二 阶 或 三 阶 非 线性 极 化 率 的 
光学 材料 。 

选择 非 线性 光学 材料 的 主要 依据 有 以 下 几 方 面 ，@ 
有 较 大 的 非 线性 极 化 率 。 这 是 基本 的 但 不 是 唯一 的 要 求 。 
由 于 目前 洪 光 器 的 功率 可 达到 很 高 的 水 平 ， 即 使 非 线性 
极 化 率 不 很 大 ， 也 可 通过 增强 入 射 激光 功率 的 办 法 来 加 
强 所 要 获得 的 非 线性 光学 效应 ，@@ 有 合适 的 透明 程度 及 
足够 的 光学 均匀 性 , 亦 即 在 激光 工作 的 频段 内 ,材料 对 光 
的 有 害 吸 收 及 散射 损耗 都 很 小 ，@ 能 以 一 定 方式 实现 位 
相 匹 配 ( 见 光 学 位 相 复 共 轿 站 材料 的 损伤 并 值 较 高 ， 
能 承受 较 大 的 激光 功率 或 能 量 ，@@ 有 合适 的 响应 时 间 ， 
分 别 对 脉 宽 不 同 的 脉冲 激光 或 连续 激光 作出 足够 响应 。 

二 阶 非 线性 光学 材料 大 多 数 是 不 具有 中 心 对 称 性 的 
晶体 。 常 用 于 光学 倍 频 、 混 频 和 光学 参量 振荡 等 效应 的 
晶体 材料 有 两 大 类 .一 类 是 氧化 物品 体 ,典型 的 如 确 酸 二 
和 氢 钾 (KDP)、 磷 酸 二 饥 钾 (KD*P)、 友 酸 二 氢 匀 (ADP)、 
碘 酸 锂 、 包 酸 锂 等 。 这 一 类 比较 适宜 于 工作 在 可 见 光 及 
近 红外 频段 。 另 一 类 是 半导体 晶体 ， 典 型 的 如 磅 和 淡 红 
银 矿 (AgsAsS,) 等 。 后 一 类 更 适宜 于 工作 在 中 红外 频段。 

三 阶 非 线性 光学 材料 的 范围 很 广 。 由 于 不 受 是 否 具 
有 中 心 对 称 这 一 条 件 的 限制 ， 这 些 材 料 可 以 是 气体 、 原 
子 燕 气 ,液体 、 液晶 、 等 离子 体 以 及 各 类 品 体 、 光 学 玻璃 
等 ， 从 其 产生 三 阶 非 线性 极 化 率 的 机 制 来 说 也 可 以 很 不 
相同 。 有 些 来 源 于 原子 或 分 子 的 电子 跃迁 或 电子 云 形状 
的 畸变 ， 有 些 来 源 于 分 子 的 转向 或 重新 排列 ， 有 些 来 源 
于 固体 的 能 带 之 间或 能 带 以 内 的 电子 跃迁 ， 有 些 来 源 于 
固体 中 的 各 种 元 激发 ,如 激 子 、 声 子 、 各 种 极 化 激 元 等 的 
状态 改变 。 常 见 的 三 阶 非 线 性 光学 材料 有 ，@ 各 种 情 性 
气体 ,通常 用 于 产生 光学 三 次 谐 该 三 阶 混 频 , 以 获得 紫 
外 让 长 的 相干 光 。@ 碱 金属 和 碱 士 金 属 的 原子 蒸气 ， 如 
Na、K .Cs 原子 及 Ba、Sr、Ca 原子 等 ， 通 常用 于 产生 共振 
的 三 阶 温 频 \ 受 激 喇 曼 散 射 , 相 干 反 斯 托 克 斯 喇 曼 散射 等 
效应 ( 见 受 流光 数 射 )， 以 实现 流光 在 近 红外 、 可 见 及 紫 
外 波段 间 的 频率 变换 及 频率 调谐 。@ 各 种 有 机 液体 及 溶 
液 ,如 CS:、 硝 基 苹 各 种 染料 溶液 等 , 这 些 介质 由 于 有 较 
大 的 三 阶 非 线性 极 化 率 ， 常 用 来 进行 各 种 三 阶 非 线性 光 
学 效应 的 实验 观测 ， 例 如 光学 克 尔 效应 、 受 激 布 里 渊 散 
射 、 简 并 四 波 混 频 及 光学 位 相 复 共 辆 效应 、 光 学 双 秘 上 


效应 等 都 曾 先后 在 这 类 介质 中 进行 过 实验 研究 。@ 在 液 
晶 相 及 各 向 同性 相 中 的 各 种 液 最 。 由 于 液晶 分 子 的 取向 
排列 有 较 长 的 弛 珠 时 间 ， 故 液晶 的 各 种 非 线性 光学 效应 
有 自己 的 特点 ， 引 起 人 们 特殊 的 兴趣 。 例 如 曾 用 以 研究 
光学 自 府 焦 及 非 线性 标准 具 等 效应 的 瞬 态 行为 。@@ 某 些 
半导体 晶体 ,最 近 发 现 有 些 半导体 ,如 全 Sb, 在 红外 区 域 
有 非常 大 的 三 阶 非 线性 极 化 率 ， 适 合 于 做 成 各 种 非 线性 
器 件 ,例如 光学 双 稳 器 件 。 
参考 书目 
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《 叶 佩 弦 ) 


feixianxing guangxue jihualu 
非 线性 光学 极 化 率 (nonlinear optical suscep- 
tibility) 描述 在 强 光 场 下 介质 非 线性 极 化 强度 的 
一 个 物理 量 。 介 质 在 强 光 场 作用 下 要 产生 非 线性 极 化 ( 见 
非 线性 光学 )。 但 是 ， 同 一 光 场 作用 在 不 同 介质 , 或 同一 
强度 但 不 同 偏振 ,不 同 频率 成 分 的 光 场 作用 在 同一 介质 ， 
产生 的 非 线性 极 化 强度 都 可 能 是 不 同 的 。 

设 有 个 光波 作用 于 介质 ,其 频率 分 别 为 w .os、…、 
ai 其 偏振 方向 分 别 为 m 、q、…,q (其 中 任 一 四 可 以 是 
x.y.z) , 则 所 产生 的 频率 为 

Wo = 名 ;十 Dy 十 "十 多 

的 1 阶 极 化 强度 应 与 上 述 1 个 光波 的 电场 成 正比 。 该 比 
例 关系 可 由 下 式 表达 


1 

2 PAD (w0) 一 XSsaz-ai( 一 ayolyoay oa) 
1 1 1 
2 Bow)B Es) -Esso)» 


式 中 P40(w。) 是 该 极 化 强度 的 a。 分 量 的 复 振幅 ;Ea,(o)、 
aw)…、Eo,(wD) 分 别 为 上 述 1 个 光波 电场 的 复 振幅 。 式 
中 的 比例 系数 xs2inx-ai( 一 00y04502,…s204) 称 为 1 阶 非 线 
性 极 化 率 。 这 种 复杂 的 标志 方式 意味 着 它 的 数值 既 与 介 
质 有 关 , 又 与 作用 的 光波 频率 有 关 , 还 与 各 个 光波 的 偏振 
方向 以 及 极 化 强度 的 不 同 分 量 有 关 。 事 实 上 ,由 上 述 频率 
成 分 的 光波 还 可 以 产生 频率 为 这 些 频率 的 其 他 和 差 组 合 
的 1 阶 极 化 ,如 果 认 为 上 面 那些 表达 式 中 的 任 一 (i=1， 
2,…，D 均 既 可 取 其 真正 频率 的 正 值 也 可 取 其 负 值 , 且 认 
为 Bei 一) 一 如 (wo)(* 号 表示 复 共 罗 )， 则 上 述 关 系 式 
仍 可 用 以 表达 这 种 频率 为 作用 光波 频率 的 和 差 组 合 的 极 
化 强度 ,而 且 , 其 中 的 x&oi-ai( 一 molyoa，…yon) 就 是 相 
应 于 该 频率 组 合 的 ! 阶 非 线性 极 化 率 。 这 样 ,一 般 说 来 ， 
非 线性 极 化 率 的 数值 就 不 仅 与 各 个 作用 光波 的 频率 有 
关 , 而 且 与 其 和 差 组 合 的 形式 有 关 。 例 如 ,两 个 频率 不 同 
的 光波 ,其 和 频 极 化 率 与 差 频 极 化 率 一 般 是 不 同 的 。 
由 于 xbo3yeyas( 一 26591,02…s09;) 共 有 1+1 个 角 标 ， 
每 一 个 角 标 as(i=0,1,…,) 又 可 取 三 个 值 *y 和 z, 故 1 


非 


阶 非 线性 极 化 率 是 一 个 三 维 1+1 阶 张 量 , 共 有 3* 1 个 张 
量 元 。 

非 线性 极 化 率 Xin:-oi( 一 00s01,w2，…s 山 ) 是 物质 
的 一 个 常数 。 不 同 张 量 元 之 间 往 往 有 一 定 的 关系 ， 称 为 
张 量 元 之 间 具 有 一 定 的 对 称 性 。 已 知 ， 非 线性 极 化 率 张 
量 元 之 间 有 两 种 类 型 的 对 称 性 。 一 类 是 与 物质 的 空间 对 
称 性 无 关 的 固有 置换 对 称 性 。 例 如 , %1、t2…a 中 的 任意 
两 个 角 标 与 % 互 换 , 与 此 同时 相应 地 ws 与 % 互 换 ， 
Xi-a( 一 06s01,01,… ,1) 的 值 不 变 。 当 所 有 频率 都 落 在 


非 线性 晶体 的 同一 透明 区 时 所 具有 的 克 兰 曼 全 对 称 性 也 “ 


属 这 类 。 这 指 的 是 当 m 与 aa.…,ai 中 的 任 一 a 互 换 
的 同时 ,一 wm 也 与 wo 互 换 , 则 Xiai( 一 wyopaay…aat》 
的 值 也 不 变 。 另 一 类 对 称 性 是 与 物质 的 空间 对 称 性 有 关 
的 对 称 性 。 也 就 是 说 ,具有 某 种 确定 空间 对 称 性 的 介质 ， 
其 非 线性 极 化 率 张 量 元 之 间 也 必然 有 某 种 确定 的 关系 ， 
这 种 关系 只 与 介质 的 空间 对 称 性 有 关 ， 与 介质 的 其 他 性 
质 无 关 。 因 而 ,只 要 其 空间 对 称 性 相同 ,不 论 是 何 种 介质 ， 
这 种 关系 都 是 一 样 的 。 例 如 ， 各 向 同性 介质 或 具有 中 心 
对 称 的 晶体 ,二 阶 非 线性 极 化 率 均 为 零 。 又 例如 ,各 向 同 
性 介质 的 三 阶 非 线性 极 化 率 张 量 元 共有 243 个 元 素 ， 但 
只 有 以 下 一 些 张 量 元 不 为 零 ，x 售 x? 池 xB、x 弗 (其 中 
i=xy.z,j=X.y.z)。 而 且 它们 之 间 存在 以 下 确定 的 关 


系 : Xxx =xeseesx hy Xess Xp = Xoo 


X22s 一 Xmwy 十 XBVye 十 X52ywe 因此 ,实际 上 独立 的 张 量 元 


考 虚 到 在 非 线性 晶体 的 透明 区 ， 二 阶 非 线性 极 化 率 
x 级 往往 与 频率 的 关系 不 大 并 因而 交换 i\k 两 角 标 时 其 
值 不 变 , 故 有 时 也 可 将 其 中 的 角 标 (j,k) 用 一 个 约 化 指标 
m 来 表示 。 其 对 应 关系 为 ” 

(2,3) (3,1) (1,2) 
(j,k)=01,1) (2,2) (3,3) 
(3,2) (1,3) (2,1) 
yy 
m= 1 2 3 4 5 6 
这 样 变更 后 的 x 介 表示 为 din(i=1,2, 3, m=1,2,3,4， 
5,6), 并 可 将 其 排列 成 一 个 长 方形 矩阵 
dy ds dy de ds de 
(s dss dss da , dss ] 
dy ds hy dy ds dhe 
dy 习惯 上 称 为 非 线性 系数 。 

由 二 阶 非 线性 系数 还 可 派生 出 倍 频 系数 、 有 效 非 线 
性 系数 等 物质 常数 。 这 些 常 数 与 二 阶 非 线性 系数 都 有 直 
接 的 对 应 关系 。 但 在 分 析 晶体 的 光学 倍 频 、 混 频 等 效应 
时 用 起 来 更 方便 。 

非 线性 极 化 率 是 非 线性 光学 中 的 重要 常数 。 由 它 的 
对 称 性 和 大 小 可 预测 各 种 非 线性 光学 效应 的 许多 特性 。 
例如 ,由 其 二 阶 非 线性 极 化 率 为 零 的 性 质 即 可 断言 ,各 向 
同性 介质 或 具有 中 心 对 称 的 晶体 ， 不 存在 任何 二 阶 非 线 
性 光学 效应 。 《 叶 仇 弦 ) 
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fei 


非 


felxlanxIng shengxue 
非 线性 声学 (nonlinear acoustics) 研究 声 
强 高 (也 称 作 大 振幅 声波 或 有 限 振幅 声波 ) 时 的 那些 声学 
现象 的 分 支 。 在 这 种 情况 下， 描述 声学 现象 的 各 个 参量 
《例如 声 压 、 质 点 速度 等 之 间 的 关系 不 再 能 满足 线性 关 
系 。 

简 史 ”20 世纪 50 年 代 以 前 , 人 们 仅 限 于 研究 平面 
大 振幅 声波 在 无 吸收 流体 中 的 传播 。 随 着 大 功率 超声 、 
高 速 喷气 发 动机 等 强 声 源 的 不 断 出 现 和 日 益 广泛 地 应 
用 , 自 50 年 代 以 来 , 非 线性 声学 获得 了 很 大 的 进展 大 量 
的 研究 工作 包括 ， 耗 散 流体 中 的 传播 ， 非 平面 波 的 传播 
(但 主要 仍然 是 一 维 的 ), 驻 波 以 及 耗 散 的 作用 等 。 有 关 折 
射 问题 和 二 维 反射 问题 已 有 所 触及 ， 但 衍射 问题 刚 有 所 
探讨 。 声 空 化 ( 见 起 声学 ) 现 象 的 研究 也 已 经 开始 。 

大 振幅 声波 的 特点 ”用 一 般 线性 近似 描述 声学 现象 
时 ,忽略 流体 力学 方程 式 和 状态 方程 式 中 的 非 线性 项 ( 即 
方程 式 中 比 一 次 方 项 高 的 那些 项 )。 在 这 种 近似 下 ,声波 
在 流体 中 传播 的 速度 (声速 与 声波 的 强度 无 关 。 大 振幅 
声波 在 传播 时 ,由 于 不 能 作 线性 近似 ,就 是 说 ， 非 线性 效 
应 变 得 显著 ,这 时 大 振幅 声场 中 各 点 的 传播 速度 不 一 样 。 
例如 在 理想 气体 中 ,就 平面 波 来 说 

cu) =cotu(l+7)/2。 

这 里 c(u) 是 声场 中 质点 速度 为 处 的 声速 ,c。=c(0), 是 
质点 速度 为 零 时 的 声速 ,Y 是 气体 的 比热容 比 。 

波形 随 传播 距离 变化 ”根据 上 式 ， 声 波 在 受 压缩 区 
城中 (w>0) 各 点 处 的 声速 比 在 受 稀疏 区 域 中 (wu<0) 的 
大 ,其 大 小 视 7 值 而 异 ( 这 里 7 表征 理想 气体 状态 方程 式 
的 非 线性 )。 故 大 振幅 波 在 传播 时 ,波形 随 传播 距离 增 大 
而 改变 (图 1)。 声 波 振幅 小 时 ， 由 于 这 种 差别 非常 小 ， 

y is 3 


x=0 


图 1 波形 隧 传播 玫 训 的 变化 


故 可 把 声速 取 为 常数 ， 因 此 小 振幅 声波 在 传播 时 波形 不 
变 。 波 形 随 着 传播 距离 增 大 而 发 生 越 来 越 大 的 变化 是 大 
振幅 波 的 显著 特点 之 一 。 原 为 正弦 式 的 波形 演变 成 锯齿 
波 。 所 需 的 传播 距离 工 与 质点 速度 和 频率 了 了 有关 ， 就 
平面 波 而 言 , L=2c3/[(1+7)2xfuw]。 水 中 声波 的 强度 达 
几 十 瓦 每 平方 厘米 时 , 工 的 量 级 约 为 几 百 个 波长 。 波 形 
变化 的 过 程 就 是 原 为 单 频 的 波 逐 渐 增 加 高 次 谐 波 。 在 这 
过 程 中 ， 基 频 具有 的 能 量 随 着 波 的 传播 渐渐 转变 成 高 次 
谐 波 的 能 量 。 这 个 过 程 不 断 持续 地 进行 ， 高 次 谐 波 将 积 
累 变 大 从 而 形成 激 该。 另 一 方面 ， 如 计 及 声 在 传播 媒质 
中 的 耗 散 ( 见 声 吸收 )， 不 论 是 液体 还 是 气体 ， 豚 收 总 是 
随 频率 提高 而 增 大 。 因 此 在 一 般 情 况 下 ， 当 传播 过 某 一 
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距离 后 ， 由 于 非 线性 转移 到 各 个 高 次 谐 波 的 能 量 一 定 会 
因 各 个 高 次 谐 波 的 吸收 增 大 而 耗 散 控 。 低 类 能 量 转移 刘 
高 频 ， 从 而 吸收 增 大 ， 这 相当 于 基 频 波 的 吸收 增 大 。 这 
种 现象 有 时 可 在 声 源 附近 观察 到 。 初 始 音频 流 的 振幅 很 
大 时 ， 稍 经 传播 便 形成 锯齿 波 。 锯 齿 波 的 吸收 随 其 振幅 
的 增 大 而 增 大 , 故 在 远 距离 处 ,锯齿 波 的 幅度 由 于 这 样 的 
吸收 而 三 弱 , 其 振幅 将 不 再 与 初始 振幅 有 关 , 也 就 是 达到 
了 饱和 。 

不 满足 委 加 原理 高 强度 声 与 小 振幅 声 的 男 一 个 显 
著 不 同 之 处 是 不 满足 又 加 原理 。 同 时 平行 地 向 前 传播 的 
两 个 不 同 频率 的 声波 ,由 于 非 线性 效应 ,两 声波 相互 作用 
而 产生 出 组 合 频率 的 声波 。 一 个 活塞 式 声 源 向 流体 中 发 
射 两 个 频率 相近 的 载波 。 频 率 分 别 为 上 和 妨 的 载波 在 流 
体 中 产生 出 差 频 波 〈 刀 = 所 一 疡 ) (当然 还 有 和 频 波 及 其 
他 组 合 频率 的 波 ), 产 生 差 频 波 的 相互 作用 区 就 是 一 条 频 
率 为 fa 的 虚 源 长 线 阵 , 即 所 谓 端 射 参量 发 射 阵 。 故 差 频 波 
的 指向 性 非常 类 。 即 所 产生 的 低频 声 束 远 比 这 个 活塞 式 
声 源 直 接 发 射 差 频 频率 时 的 声 来 尖锐 得 多 (图 2)， 并 且 


SS 2 KY 
180" 
图 2 指向 性 图 案 
实 线 是 参量 发 射 阵 兹 频 政 的 指向 性 图 案 
座 线 是 活塞 式 声 滨 的 指向 性 图 娄 


没有 旁 准 ， 但 转换 效率 极 低 。 流 体 中 的 吸收 起 着 滤波 的 
作用 ,把 载 频 .和 频 以 及 其 他 高 频 成 分 沥 去 ， 而 只 剩 下 差 
频 波 。 上 述 的 特点 无 法 用 其 他 方法 来 获得 ,这 种 发 射 阵 在 
特殊 需要 的 条 件 下 获得 了 无 以 取代 的 应 用 。 参 量 接收 阵 
的 研究 也 已 成 功 。 

冲 流 ”大 振幅 声 让 在 耗 散 流体 中 传播 ， 由 于 流体 粘 
性 和 非 线性 的 作用 ,在 流体 中 形成 一 稳定 的 冲 流 , 包 括 产 
生 的 层 流 和 训 流 。 这 已 在 实验 上 证 实 ， 并 且 在 有 些 超声 


应 用 中 显得 很 重要 。 在 测量 声 辐射 压力 时 ， 必 须 注 意 消 
除 冲 流 的 干扰 (用 透 声 膜 隔离 冲 流 )， 以 保证 获得 正确 的 
结果 。 

声 空 化 ” 强 功率 声波 或 超声 波 在 液体 中 传播 时 们 有 
强烈 的 空 化 。 这 是 超声 处 哩 的 基本 机 理 之 一 。 自 70 年 代 
以 来 的 声 空 化 的 研究 表明 ， 它 具有 与 非 线性 声学 中 所 探 
讨 的 二 阶 效应 相同 的 作用 。 例 如 空 化 气泡 闭合 时 产生 汶 
波 ,并 在 靠近 固体 界面 方向 上 引起 冲 流 ( 这 有 人 认为 是 超 
声 空 化 产生 清洗 作用 和 用 于 钻 孔 等 加 工 过 程 中 的 基本 机 
理 ) 等 。 声 空 化 目前 已 成 为 非 线性 声学 中 十 分 活跃 的 研 
究 领域 。 

参考 书目 

杜 功 焕 等 编著 : 声学 基础 >, 下 册 ， 第 10 章 , 上 海 科 学 技术 出 
版 社 ,上 海 ,1981。 

D. T. Blackstock, Nonlinear Acoustics, American Insti- 
tute of Physics Handbook, 3rd ed., McGraw-Hill, New 
York,1972. 

《 冯 绍 松 ) 

felxlonxing zhendong 

非 线性 振动 (nonlinear vibration) 大 多 数 
振动 系统 可 简化 为 线性 振动 系统 。 可 是 ， 有 些 振动 现象 
不 能 用 线性 理论 来 分 析 , 如 果 将 这 些 振动 线性 化 ,将 使 系 
统 的 性 质 改变 。 这 类 振动 应 按 系 统 本 来 的 非 线性 性 质 进 
行 研究 ， 其 运动 微分 方程 式 是 非 线性 的 ， 称 为 非 线性 振 
动 。 

物体 在 稳定 平衡 位 置 附近 的 微小 振动 ， 往 往 可 以 看 
成 线性 振动 。 但 大 的 振动 ,大 都 是 非 线性 振动 在 工程 中 
常 磁 到 的 切削 自 振 、 油 膜 振荡 等 等 许多 自 灌 振 动 的 实例 
也 都 是 非 线性 振动 。 又 如 在 机 械 工 程 中 的 共振 第 、 共 振 
运输 机 等 ,其 主 振 弹簧 如 采用 线性 弹簧 ， 则 振幅 不 稳定 ， 
如 采用 非 线性 弹性 元 件 ,就 可 克服 以 上 缺点 ,得 到 较 稳定 
的 振幅 。 

描述 非 线性 振动 的 微分 方程 ， 其 一 般 形 式 为 

E+f(x, %, t) =0。 

非 线性 振动 的 物理 特性 ” 频 第 和 振幅 间 的 关系 线 
性 系统 的 固有 频率 与 振幅 大 小 无 关 。 非 线性 系统 的 固有 
频率 mw 随 其 振幅 4 大 小 而 变化 。 对 于 硬 特性 系统 , 固有 
频率 随 振幅 增 大 而 提高 ;对 于 软 特 性 系统 ,固有 频率 随 振 
幅 增 大 而 降低 。 

跳跃 和 灌 后 现象 ”如 图 所 示 ,图 中 表示 由 质量 、 力 阻 
和 非 线性 弹簧 组 成 的 振动 系统 在 外 力作 用 下 振动 ， 振 幅 
4 和 相位 4 随 激 振 力 的 圆 频率 w 变化 的 关系 。 若 频率 继 
续 增 大 , 则 振幅 自 b 点 突然 降 到 e 点 ,发 生 一 个 跳 联 ， 此 
后 , 若 继续 增 大 w 时， 振幅 沿 cd 逐渐 威 小 ， 反 之 从 高 频 
开始 , 逐 浙 减 小 激 振 频 率 时 ， 受 迫 振动 的 振幅 沿 dcefa 变 
化 ,在 e 点 又 发 生 一 次 跳跃 ,突然 上 升 到 了 点 。 这 种 现象 
称 为 晃 路 现象 。 

当 激 振 力 频率 w 增 大 和 威 小 过 程 中 , 振幅 跳跃 时 的 
频率 值 是 不 同 的 ,来 回 所 经 过 的 线路 形成 一 个 回 线 。 这 种 
现象 幅 频 响应 的 称 为 灌 后 现象 。 


如 下 图 所 示 ， 不 仅 振幅 有 由 路 现象 ， 相 位 也 有 了 跳 忠 
现象 。 
4 


四 


b 相 频 响应 
硬 特性 非 线性 系统 的 响应 曲线 


分 谐 波 和 谐 波 与 线性 系统 不 同 ， 在 简 谐 激 振 力作 
用 下 的 非 线性 系统 , 受 迫 振动 不 一 定 是 简 谐振 动 ,响应 波 
形 中 , 含有 频率 等 于 wy/n 的 分 谐 波及 频率 等 于 nw 的 谐 
波 (这 里 为 正 整 数 )。 一 般 来 说 ， 谐 波 响 应 在 非 线性 系 
统 中 都 或 多 或 少 地 存在 ， 分 谐 波 响 应 则 只 有 在 一 定 条 件 
下 才能 产生 。 由 于 分 谐 波 和 谐 波 振动 的 出 现 ， 非 线性 系 
统 共振 频率 的 数目 将 多 于 系统 自由 度 的 个 数 。 

组 合 频率 响应 如 非 线性 系统 在 两 个 激 振 力 Fisinwyt 
和 Fssin wt 作用 下 ,系统 出 现 组 合 频 率 my 土 noy(m、n 
为 整数 ?的 受 迫 振动 。 在 一 定 条 件 下 某 个 组 合 频率 的 分 
量 要 比 其 他 分 量 大 得 多 。 

又 加 原理 不 适用 ”由 于 各 激 振 力 之 间 有 相互 响应 ， 
非 线性 系统 在 多 个 激 振 力作 用 下 的 影响 不 是 各 个 激 振 力 
单独 作用 下 系统 响应 的 简单 又 加 。 

频率 储 获 现 象 ”频率 俘获 现象 是 非 线性 系统 的 一 种 
现象 .如 自 灌 排 动 系统 以 频率 w 自 振 时 ,受到 频率 为 的 
激 振 力作 用 , 当 与 w 接近 到 一 定 范围 , 拍 振 就 消失 ,出 
现 一 个 简 谐 运动 , 即 频率 m 与 进入 同步 ， 这 个 现象 称 
为 频率 俘获 ,产生 俘获 现象 的 频带 称 俘获 带 域 。 
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在 工程 中 ,两 个 以 上 并 联 工作 的 机 械 激 振 器 的 同步 ， 
检验 钟表 计时 准确 等 ,都 利用 了 频率 俘获 这 种 现象 

求解 非 线性 振动 的 常用 方法 研究 非 线性 振动 的 方 
法 可 分 为 定性 的 和 定量 的 两 类 。 定 性 方法 主要 研究 运动 
方程 积分 曲线 的 分 布 情况 ,直观 地 分 析 振动 的 情况 ,观察 
参量 变化 对 振动 的 影响 。 定 量 方法 则 可 作 数 值 计算 。 由 
于 非 线性 振动 的 复杂 性 ， 至 今 还 没有 一 个 能 适用 于 各 种 
情况 的 方法 ,也 只 有 极 少数 问题 可 以 求 得 精确 解 ,对 大 多 
数 问题 来 说 ,只 能 用 各 种 近似 方法 求 得 近似 解 。 

非 线性 振动 的 稳定 性 ”在 非 线性 系统 中 ， 可 能 出 现 
许多 不 同类 型 的 周期 运动 ,如 谐 波 振动 、 分 谐 该 振动 等 ， 
其 中 有 些 运动 是 不 稳定 的 。 挑 腾 现 象 就 是 由 于 系统 存在 
有 不 稳定 运动 的 缘故 。 

稳定 性 问题 在 工程 中 有 很 重要 的 意义 ， 有 时 判断 系 
统 在 其 平衡 位 置 是 否 稳定 ,或 可 能 出 现 的 运动 是 否 稳定 ， 
往往 比 求 得 运动 的 准确 形态 本 身 还 重要 。 例 如 机 械 工程 
中 常 磁 到 的 自 激 振 动 问题 ， 重 要 的 是 判断 系统 在 什么 条 
件 下 会 产生 自 激 振动 ， 即 判断 系统 的 稳定 性 及 系统 各 参 
量 对 稳定 性 的 影响 ， 而 不 需要 去 求 自 激 振 动产 生 后 振动 
的 准确 频率 和 振幅 。 又 如 同步 电机 的 “ 失 步 "， 也 是 一 个 
稳定 性 问题 。 

参考 书目 

S. 提 摩 叹 科 闭 , 爷 心 枫 , 徐 华 筋 译 :< 机 械 振 动 学 ,机械 工 业 出 
版 社 , 北京 ，1958。(S. Timoshenko, Vibrotion Problems im 
Engineering, 3rd ed., John Wiley & Sons. New York, 1955.) 

WW. 人 T. 汤姆 下 编著 , 胡 宗 武 等 译 : “振动 理论 及 其 应 用 >， 煤炭 
工业 出 版 社 ， 北 京 ，1980。(W. T. Thomson,ed., Theory of 
Vibrotion with Applications, Prentice-Hall, Englewood 
Cliffs, N. J., 1972.) 

].J. 斯 托 克 若 , 谢 寿 辣 , 钱 昌 复 译 :< 力学 及 电学 系统 中 的 非 线性 
振动 >, 上 海 科学 技术 出 版 社 ,上 海 ,1963。(J.J.Stoker, Nonlinear 
Vibrations in Mechanical ond Electricol Systems, Inter- 
science, New York, 1950.) 

《 黄 天 ) 
felxle xlanghu zuoyong 
非 谐 相互 作用 (anharmonic interaction) 
晶体 中 原子 偏离 平衡 位 置 引 起 晶体 的 相互 作用 势能 的 变 
化 。 势 能 对 原子 偏离 作 展 开 , 只 取 到 二 阶 项 , 即 作 简 谐 近 
似 时 ,点 阵 振动 表达 为 相互 独立 的 点 阵 波 的 又 加 ( 见 点 阵 
动力 学 )。 展 开 的 高 阶 项 称 非 谐 相 互 作用 项 ,它们 引起 的 
效应 称 非 谐 效应 。 

许多 现象 在 简 谐 近似 下 是 无 法 解释 的 ， 最 熟知 的 例 
子 是 最 体 的 热 脱 胀 。 谐 振子 的 平均 位 置 不 因 振 幅 的 改变 
而 变化 ， 所 以 简 谐 近似 下 晶体 没有 热 脱 胀 。 而 考 虐 非 谐 
作用 ， 可 以 解释 这 现象 。 这 时 , 非 谐 作用 可 归结 为 点 阵 波 
频率 wy(k) 与 晶体 体积 V 有 关 。 晶 体 体积 的 增 大 使 晶体 
的 弹性 能 增加 ,同时 ,会 使 点 阵 波 频 率 下 降 而 使 点 阵 振动 
的 自由 能 碱 小 。 两 种 效果 相 结 合 使 晶体 体积 与 温度 有 关 。 
通常 引入 格 临 爱 森 常数 来 描写 

qd inwy(k) 
7 dny ? 
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由 此 式 可 以 导出 最 体 热膨胀 系数 的 表达 式 ， 式 中 下 是 点 
阵 波 的 波 矢 ,j 是 所 属 的 支 的 标号 。 如 果 近 似 认为 瀛 与 、 
j 无关, 可 得 到 热膨胀 系数 的 近似 表达 式 
B=rYc, 

* 是 晶体 的 压缩 系数 , c 是 比热容 ,这 就 是 格 临 爱 森 关系 ， 
是 EE. 格 临 爱 森 在 1908 年 从 实验 中 总 结 的 经 验 规律 .和 热 
彩 胀 相似 。 有 关 品 体 的 热力 学 性 质 和 状态 方程 的 一 系列 
问题 ,如 弹性 常数 与 压力 和 温度 的 关系 、 高 温 比热容 与 温 
度 的 关系 等 ,都 要 考虑 非 谐 作用 才能 得 到 结果 。 

非 谐 作用 带 来 点 阵 波 疝 的 相互 作用 ， 或 者 说 声 子 间 
的 相互 作用 。 比 如 ,考虑 三 阶 非 谐 作 用 ,就 引入 点 阵 波 的 
组 合 一 一 两 个 声 子 组 合成 一 个 声 子 ， 点 阵 波 的 衰变 一 一 
一 个 声 子 变 成 两 个 声 子 等 。 考 虑 四 阶 非 谐 作 用 ， 就 有 各 
种 四 声 子 相互 作用 。 这 些 使 声 子 成 为 有 限 寿 命 的 准 粒子 ， 
声 子 的 频率 也 发 生 频 移 ， 寿命 和 频 移 当然 都 和 点 阵 中 声 
子 的 分 布 有 关 ， 也 就 是 和 温度 有 关 。 点 阵 振动 的 色散 关 
系 的 实验 数据 证 实 了 这 些 预 言 。 现 在 也 有 不 少 直 接 观察 
声 子 的 组 合 \ 误 变 、 散 射 的 实验 。 

晶体 热 导 ( 见 园 体 的 性 热 性 ) 的 机 制 是 最 早 考虑 点 阵 
波 相互 作用 的 问题 之 一 。 如 不 考虑 声 子 与 电子 或 晶体 的 
非 完整 性 之 间 的 散射 ,在 简 谐 近 似 下 , 声 子 气体 是 完全 理 
想 气体 ， 声 子 的 自由 程 是 无 限 长 的 ， 这 时 晶体 就 不 会 有 
热 阻 ， 不 可 能 建立 温度 梯度 。 但 考虑 了 非 谐 作用 引起 的 
声 子 间 相互 作用 ， 声 子 的 自由 程 变 成 有 限 的， 晶体 产生 
热 阻 。 具 体 分 析 声 子 间 散 射 对 热 导 的 贡献 ， 发 现 倒 逆 过 
程 ( 见 正规 过 程 和 例 术 过程) 的 贡献 是 主要 的 。 

非 谐 作用 会 产生 频率 随 温 度 的 变化 ， 在 结构 相 变 中 
起 重要 的 作用 ， 至少, 它 是 很 多 情况 下 声 子 软化 (在 某 个 
温度 时 某 一 支 声 子 频率 变 小 趋 于 零 的 现象 ) 的 起 因 。 虽 然 
一 个 令 人 满意 的 微观 理论 还 有 待 建立 ( 见 软 模 )。 

《〈 甘 子 钊 》 

Feinie'er 
菲 涅 耳 ,A.-}. (Augustin-Jean Fresnel 1788 一 
1827) 。 法 国 物理 学 家 。1788 年 5 月 10 日 生 于 布 罗 
利 子 ，1806 年 毕业 于 巴黎 工艺 学 院 , 1809 年 又 毕业 于 巴 
黎 桥梁 与 公路 学 校 ， 以 后 在 法 
国政 府 一 些 部 门 当 工程 师 ， 一 
直到 1827 年 7 月 14 日 在 阿 夫 
蔗 城 逝世 。 他 的 科学 研究 是 在 
业余 时 间 和 艰苦 的 条 件 下 进行 
的 ， 这 花费 了 他 有 限 的 收入 并 
损害 了 他 的 健康 。 

大 约 从 1814 年 起 非 涅 耳 
。 就 对 光学 有 兴趣 , 1815 年 做 了 
一 些 重要 的 衍射 实验 。 在 他 之 
前 ,1801 年 英国 的 T. 杨 用 波动 说 解释 过 双 孔 干涉 ( 见 杨 氏 
干涉 实验 ) 和 薄膜 颜色 ,但 其 见解 大 都 是 定性 的 。 当 时 法 
国 权威 学 者 P.S.M. 拉 普 拉 斯 J.-B. 毕 奥 .S.D. 泊 松 等 总 
力 支持 并 发 展 了 工 和 牛 倾 的 微粒 说 ， 杨 的 见解 未 得 公认 。 


1818 年 法 国 科 学 院 悬 赏 征求 解决 衍射 问题 时 ,微粒 说 的 
学 者 预期 他 们 会 夺 得 胜利 。 

然而 ， 非 涅 耳 关于 光 的 衙 射 理论 的 论文 (1816) 具 有 
很 高 的 理论 价值 (如 被 称 为 “ 菲 涅 耳 波 带 " 的 理论 ) 和 充分 
的 实验 根据 ,加 上 D. F. J. 阿 喇 苞 的 有 力 支持 ,在 激烈 的 
争论 之 后 ,奖金 终于 授予 了 菲 涅 耳 。 此 后 , 菲 涅 耳 做 了 一 
系列 研究 ,J.B.L. 传 科 、 人 A. H. 工 . 将 过 等 又 测 出 水 中 光速 
比 空气 中 为 小 ， 微 粒 说 才 彻 底 溃败 。 菲 涅 耳 在 1823 年 
当选 为 法 国 科学 院 院士 。1825 年 被 选 为 英国 皇家 学 会 会 
员 。 

非 涅 耳 的 科学 成 就 主要 有 了 两 方面 。 一 是 衍射 ， 他 以 
惠 更 斯 原理 和 干涉 原理 为 基础 ， 用 新 的 定量 形式 建立 了 
以 他 们 的 姓氏 命名 的 志 更 斯 - 菲 湿 耳 原 理 。 他 的 实验 具 
有 很 强 的 直观 性 明锐 性 ,很 多 现 仍 通行 的 实验 和 光学 元 
件 都 冠 有 菲 涅 耳 的 姓氏 ,如 : 双 面 镜 千 涉 、 波 带 片 \ 非 涅 耳 
透镜 、 贺 孔 衍射 等 。 另 一 成 就 是 偏振 ,他 与 阿 喇 久 一 起 研 
究 了 偏 抵 光 的 干涉 ,肯定 了 光 是 横 波 (1821); 他 发 现 了 图 
偏振 光 和 梢 园 偏振 光 (1823)， 用 波动 说 解释 了 偏振 面 的 
旋转 :他 推出 了 反射 定律 和 折射 定律 的 定量 规律 , 即 菲 涅 
耳 公式 ! 解释 也 -L. 马 吕 斯 的 反射 光 偏振 现象 和 双 折 
射 现象 ,从 而 建立 了 晶体 光学 的 基础 。 

菲 涅 耳 还 提出 了 地 球 运动 时 部 分 地 息 引 以 太 的 观点 
并 给 出 相应 的 奥 引 系数 ， 在 以 太 问题 的 讨论 中 曾 产 生 过 


影响 。 (地 志 超 ) 
Feinle'er gongshl 

菲 湿 耳 公 式 (Fresnel formula) 见 光 在 分 界 
面 上 的 新 射 和 反射 。 

felnle'er toujing 

菲 湿 耳 明镜 《Fresnel lens) 见 连 统 及 连 镜 
组 。 

Feinle'rer yanshe 

菲 湿 耳 衍射 〈Fresnel diffraction) ”在 非 成 像 


系统 中 ， 当 光源 或 观察 屏 之 一 与 孔径 或 障碍 物 之 间 的 距 
离 为 有 限时 产生 的 衍射 。 这 时 衍射 积分 公式 中 的 相 因子 
( 见 光 的 衍射 ) 不 再 像 夫 琅 和 偶 衙 射 情 况 那 样 ， 是 波 阵 面 
次 波 坐 标的 线性 函数 ,这 种 衍射 的 数学 分 析 就 复杂 多 了 ; 
可 根据 惠 更 斯 - 非 涅 耳 原理 ,用 简化 的 半 波 带 和 细致 的 矢 
量 图 解法 ,可 以 求 得 圆 孔 圆 屏 在 轴 上 的 衍射 光 强 。 

闻 波 带 法 和 细致 的 矢量 图 解法 ” 半 波 带 法 的 要 点 如 


下 (图 1， 以 场 点 P 为 中 心 ， 分 别 以 bb+ 访 ,b+2 访 ， 
b+3 必 ，… 为 半径 将 球面 波 阵 面 分 割 为 一 系列 的 环 带 


( 称 为 半 波 带 )， 分 析 各 个 半 波 带 在 场 点 引起 的 各 扰动 之 
间 的 位 相关 系 依次 差 < 振幅 关系 A1、 4,、…、A, 依次 极 
其 缓慢 地 威 少 , 画 出 相干 到 加 的 矢量 图 (图 2), 或 写 出 合 
成 振幅 的 表达 式 如 下 


A(P)=A~—As+A—…+ (—1D)*A+ Te 
如 果 自 由 传播 ,全 部 半 波 带 的 贡献 都 应 计 及 , 则 此 时 的 合 
成 振幅 与 强度 分 别 为 
Mh. edi 

振幅 递减 的 原因 是 次 波 面 ( 半 波 带 ) 的 倾斜 因子 引起 的 ， 
人 按 (1+cos 0) 函数 随 的 增加 而 下 降 ， 其 中 6, 为 第 k 
个 半 该 带 的 法 线 与 半 波 带 指向 场 点 矢 径 之 间 的 实 角 。 举 
一 个 数据 , 取 R=b=1lm) 和 =0.6 hmk、104, 此 时 gs0y 
如 用 &=0 近似 ,给 振幅 名 来 的 误 莽 为 420.3%, 由 此 足 
见 义 递 站 之 组 寓 程 度 。 
b+24 


b k 为 偶数 
图 3 半 波 带 法 中 约 振动 矢量 图 


a k 为 奇数 


半 波 带 半径 ps 的 计算 公式 , 当 以 <R， 愉 <b， 忽略 
(以 ): 项 的 近似 条 件 下 ,可 得 
一 Vk 六 =M kp 
RbX 
和 V R+b” 
在 平行 光照 明 下 , 令 Ree ,有 
pi=MbX, 
如 果 对 每 个 半 该 带 作 更 仔细 的 分 割 ， 再 分 析 这 些微 
分 环 带 在 场 点 产生 的 各 扰动 的 振幅 关系 与 位 相关 系 ， 画 
出 相干 秋 加 的 矢量 图 则 是 一 系列 直径 缓慢 收缩 的 半圆 弧 
所 衔接 起 来 的 螺旋 线 ( 图 3)。 
菲 涅 卫 圈 孔 行 射 、 设 圆 孔 半径 为 p, 若 它 包含 整数 上 
个 半 波 带 , 利 用 半 波 带 法 得 到 的 结果 是 : 


为 偶数 ， 
A(P) =As— Ast*+As1— A 0 
ICPu) 一 0( 中 点) 
下 为 奇数 ， 


(Pu)= 4 一 4 十 … 一 Ai 一 24， 
IP。) 一 和 一 41,( 亮 点 )。 
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所 以 , 当场 点 固定 , 让 圆 孔 半径 由 小 变 大 时 ,该 点 衔 射 光 
强 时 亮 时 障 周 期 性 地 变化 , 亮点 光 强 是 自由 传播 时 的 4 
倍 ! 若 圆 孔 半径 固定 ,让 场 点 由 近 变 远 时 ,根据 半 波 带 半 
径 公式 ， 此 过 程 中 贺 孔 包含 的 半 波 带 上 数 逐渐 下 降 ， 因 
此 场 点 的 衍射 光 强 呈 现时 亮 时 暗 的 变化 图 像 。 不 过 ， 第 
二 种 情形 下 的 变化 远 没 有 第 一 种 情形 那么 敏感 。 须知， 
半 波 带 的 半径 是 很 小 的 ， 举 一 个 数据 ， 只 sbs Im，》 一 
0.5km 则 pr=0.5mm, proo= 5mm, 


图 3 报 动 失 量 图 


如 果 圆 孔 露出 非 整 个 半 波 带 ， 则 可 由 细致 矢量 图 解 
法 所 提供 的 螺旋 线 求 解 。 例 如 ， 当 圆 孔 包含 1.5 个 半 波 
带 时 , 求 得 
Als=N 2 ho, 
Ts=21, 。 
菲 湿 耳 国 屏 衙 射 ”此 时 第 一 个 半 波 带 从 殴 屏 外 围 开 
始 ,以 后 各 个 半 波 带 全 部 开放 , 故 轴 上 场 点 的 合成 振幅 与 
光 强 分 别 为 
PD = 4 二 A++ 肌 一-hw 
I'(P) To 。 
可 见 * 不 论 圆 屏 大 小 如 何 , 中 心 P, 点 总 是 亮 的 , 光 强 近乎 
自由 传播 时 的 光 强 。 当 然 圆 屏 太 大 了 ， 倾 斜 因子 作用 不 
可 忽略 , 光 强 逐渐 下 降 ,但 没有 圆 孔 衍射 那 衬 随 孔 径 增加 
而 时 亮 时 樟 的 情景 。 在 圆 屏 的 明 影 中 心 居然 会 有 一 个 醒 
目的 亮点 存在 ,这 首先 是 S. -D. 泊 松 根据 非 涅 耳 原理 算 
出 的 一 个 惊人 的 结论 , 非 涅 耳 原理 经 受 着 又 一 次 的 挑战 ， 
不 久 D, F. 丁 阿 喇 丈 在 实验 上 证 明了 这 一 论断 果真 属实 。 
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菲 涅 耳 原 理 的 成 功 极 大 地 肯定 了 光 的 波动 说 的 正确 性 ， 
在 几 年 之 内 就 使 得 光 的 微粒 说 的 声誉 丧失 列 尽 。 

菲 汲 耳 直 边 衍射 ” 当 用 一 束 平行 光照 明 直 边 屏 时 ， 
在 远 处 屏幕 上 的 衍射 图 样 在 几何 影 界 邻近 照明 区 内 出 现 
洪 干 亮 暗 条 纹 ， 然 后 强度 起 伏 逐渐 减弱 而 趋向 均匀 ， 在 
几何 明 影 一 侧 仍 有 光 强 的 扩展 ,尔后 较 快 地 误 减 为 零 (全 


黑 )。 借 助 半 变 带 法 便 可 得 到 影 界 处 的 光 强 I= 于 ， 即 


等 于 自由 传播 光 强 的 四 分 之 一 (图 4)。 轴 外 光 强 的 定量 
计算 较为 麻烦 ， 在 相干 的 线 光源 产生 的 柱 面 波 照明 直 边 
屏 的 情形 下 , 可 以 利用 菲 涅 耳 积分 表 和 考 纽 螺 线 (图 5) 


振幅 比 


影 内 0 影 外 
图 么 由 考 纽 螺 线 得 到 直 边 衔 射 的 报 幅 分 布 


ll: 


图 5 考 纽 如 线 
按 以 下 程序 进行 : 设 轴 外 点 为 P， 由 了 向 光源 作 垂 线 ,与 


该 阵 面 交 于 一 点 MX 该 点 与 MX 点 的 红 长 为 s= 了: 太 。 按 
下 式 算出 无 量 纲 参量 

vsy/ 二， 
式 中 c.b 分 别 是 直 边 与 光源 及 屏幕 的 距离 。 然 后 从 考 纽 
螺 线 坐 标的 原点 出 发 ， 沿 曲线 请 动 一 段 长 度 ” 而 达到 也 
点 ,连接 了 3 与 考 纽 螺 线 卷 昌 中 心 点 a 则 忆 点 的 振幅 与 光 
强 分 别 为 

A(P)= Bz, 


A(P) 
2 1 


IP)= 


实际 上 考 纽 螺 线 是 按 以 下 两 个 非 涅 耳 积分 精确 地 绘制 出 
来 的 。 


z= 上 Cos TH dp, 
2 Sin in。 


通常 由 v 值 计算 x、y 值 可 查 菲 涅 耳 积分 表 , 于 是 合成 振 
幅 ACP) 也 可 由 (x, 胡 值 直接 表示 出 来 

A(P)= 隔 = V(x- $) + 2). 

《 钟 锡 华 ) 

Felsuo 
斐 索 ,A.H.L. (Armand Hippolyte Louis 
Fizeau 1819~1896) 法 国 实验 物理 学 家 。1819 
年 9 月 23 日 生 于 巴黎 。 早 年 在 法 国 斯 塔 尼斯 拉 学 院 攻 读 
医学 ,后 转 入 法 兰 西 学 院 学 习 光 学 ,1860 年 被 选 为 法 国 科 
学 院 院士 、1878 年 任 物 理学 科 的 副 主席 ， 同 年 被 选 和 经 
度 局 ,1856 年 获得 特 里 埃 尼 亚 尔 奖 。1866 年 英国 皇家 学 
会 授予 他 朗 福 德 助 章 、1875 年 被 选任 为 英国 皇家 学 会 
的 国外 会 员 。1896 年 9 月 18 日 在 楠 特 伊 勒 网 杜 安 逝 
世 。 

1849 年 9 月 斐 索 利用 旋转 具 轮 机 构 ,在 实验 室 中 测 
定 了 光 达 ， 其 数值 约 为 3.15 x 10m/s， 这 是 第 一 次 在 地 
球 上 测 得 比较 正确 的 光速 数值 。1850 年 5 月 他 又 利用 这 
一 实验 方法 ,测定 了 光 在 水 中 的 速度 ,并 证 实 了 光 在 水 中 
的 速度 小 于 光 在 空气 中 的 速度 ， 这 成 了 光 的 微粒 说 与 波 
动 说 之 间 决定 争论 胜 负 的 判决 性 实验 ， 在 历史 上 对 光 的 
波动 本 性 的 确立 曾 起 过 很 大 的 作用 。1851 年 斐 索 测量 了 
运动 媒质 中 的 光速 ,证 实 光 要 部 分 被 运动 媒质 瞄 引 ,肯定 
了 A.J, 菲 涅 下 的 部 分 虚 引 公式 (1 一 1/mw?,n 为 媒质 的 相 
对 折射 率 )。 

不 索 和 J. B.L. 传 村 合作 开创 了 天 文 照相 术 , 用 省 痊 
代 达 盖 尔 照相 术 中 的 碘 ， 从 而 改善 了 达 盖 尔 照 相 术 。 在 
1845 年 他 们 第 一 次 摄 得 清晰 的 太阳 表面 像 。 用 分 光 仪 观 
察 了 天 体 光谱 ， 又 使 用 起 偏振 器 从 而 独立 地 发 现 光波 的 
多 普 勒 效应 。 根 据 这 一 效应 可 用 来 测定 天 体 的 视 向 速度 ， 
因此 又 称 为 多 普 勒 - 斐 索 效应 。J C. 多 普 勒 对 此 虽 有 预 
言 ,但 他 还 不 知道 光 是 横 波 、 又 缺乏 设备 ， 以 致 未 得 到 令 
人 信服 的 结果 。 

在 1845 一 1849 年 间 , 斐 索 和 傅 科 用 干涉 仪 发 现 太阳 
光 红外 一 端的 不 可 见 辐射 和 可 见 光 服 从 同一 规律 ， 并 曾 
测定 过 星体 的 运动 速度 和 星体 的 直径 。 

《 室 桂 套 ) 
Felmoa yuanli 
费 马 原理 (Fermat's principle) 光 (广义 地 
说 , 包括 各 种 电磁 波 ) 沿 着 光 程 为 极 值 的 路 径 传播 ,又 称 
骸 端 光 程 律 或 光 程 最 短 定律 。 这 是 P. de 费 马 于 1657 年 


首先 提出 的 ， 称 为 费 马 原理 。 光 程 是 折射 率 ?和 几何 路 
程 的 乘积 ,因此 , 费 马 原理 的 一 般 表达 式 为 


用 = 极 什 。 


直线 是 两 点 间 最 短 的 线 ， 如 果 光线 从 同一 媒质 的 A 
点 传播 到 B 点 ， 那 么 光线 的 直线 传播 定律 是 费 马 原理 的 
简单 推论 。 反 射 定律 和 折射 定律 也 同样 可 由 费 马 原理 导 
出 。 和 如 果 人 A、B 两 点 处 于 折射 率 连 续 变化 的 非 均 匀 媒 质 
中 ,一 般 而 言 , 在 连接 人 A、B 两 点 的 直线 路 径 上 的 光 程 并 
非 极 值 ,因此 光线 的 实际 路 程 为 遵循 费 马 原理 的 曲线 。 

( 王 于 余 王 能 鸠 ) 
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费 密 ,E. (Enrico Fermi 1901~1954) 。 美 籍 
意大利 物理 学 家 , 对 统计 物理 、 原 子 物理 、 原 子 核 物理 、 
粒子 物理 、 中 子 物理 都 有 重要 贡献 。 在 他 领导 下 建成 了 
世界 上 第 一 座 可 控 原 子 核 裂变 
链 式 反应 堆 ， 为 原子 能 的 利用 
做 出 了 开创 性 的 工作 。 

费 密 1901 年 9 月 29 日 出 
生 于 罗马 。1918 年 进入 比萨 大 
学 ，1922 年 得 博士 学 位 。 继 而 
去 德国 格 丁 根 大 学 随 M. 玻 因 
工作 ， 后 又 去 荷兰 菜 顿 大 学 随 
卫 . 所 任 费 斯 拢 工作 。1924 年 回 
到 意大利 ， 在 罗马 大 学 任教 ， 
1925 年 到 佛罗伦萨 大 学 任 讲师 。1927 年 回 罗马 在 帕 尼 
斯 佩 纳 大 道 的 物理 研究 所 工作 ， 并 在 罗马 大 学 担任 第 一 
任 理论 物理 讲座 。 

1926 年 初 , 费 密 根 据 泡 利 不 相 容 原理 ， 提 出 电子 应 
服从 的 统计 规律 。 这 个 统计 规律 也 适用 于 服从 不 相 容 原 
理 的 其 他 粒子 ， 如 质子 ,中 子 , 这 对 于 理解 物质 的 结构 及 
其 性 质 有 很 大 的 重要 性 。 几 个 月 以 后 ，P. A. M, 狄 吓 克 
独立 地 提出 了 相同 的 理论 。 因 此 后 米 称 由 费 密 和 狄 响 克 
所 提出 的 处 理 服从 不 相 容 原理 的 全 同 粒子 的 统计 方法 为 
“ 费 密 - 狄 喇 克 统计 ”( 见 量子 统计 法 )。 

1927 年 冬 , 费 密 根据 费 密 - 狄 喇 克 统 计 原 理 建 立 了 
一 个 原子 结构 的 模型 理论 。 在 这 以 前 不 到 一 年 ， 英 国 的 
工 . 也 .托马斯 曾 提出 过 相同 的 理论 。 但 当时 费 密 并 不 知道 
托马斯 的 工作 ,他 们 都 是 各 自 独 立 进行 的 ;因此 后 来 这 一 
原子 结构 的 模型 理论 被 称 为 “托马斯 - 费 密 模型 "。 

为 了 解释 B 亲 变 过 程 中 电子 能 量 连续 分 布 的 现象 ， 
W. 泡 利于 1930 年 提出 中 徽 子 假说 (1933 年 正式 发 表 )。 
当时 泡 利 以 为 这 一 假说 不 会 被 人 认真 对 待 ， 一 直 没 有 公 
开发 表 。 但 费 密 却 认真 接受 了 中 微 子 假说 ， 结 合 W. K. 
海 丰 伯 1932 年 提出 的 B 衰变 就 是 原子 核 内 一 个 中 子 放 
出 一 个 电子 变 为 一 个 质子 的 过 程 这 个 设想 ,于 1933 年 提 
出 了 8 衰变 理论 ,成 功 地 解释 了 8 衰变 现象 的 许多 特点 。 
50 年 来 , 费 密 的 B 衰变 理论 有 了 不 少 发 展 ， 特别 是 在 60 
年 代 末 、70 年 代 初 ， 它 已 和 电厂 相互 作用 理论 相 结合 , 演 
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化 成 为 电 絮 统一 理论 。 这 一 统计 理论 在 低能 弱 相 互 作 用 
现象 中 的 等 效 形式 仍 与 早年 费 密 的 衰变 理论 的 形式 相 
局 。 因 此 一 般 都 认为 费 密 是 能 相互 作用 理论 的 开创 人 。 

在 实验 物理 方面 费 密 同样 作出 了 重要 的 贡献 。1934 
年 初 , 约 里 奥 - 居 里 夫妇 用 “粒子 胡 击 原子 核 产 生 人 工 放 
射 性 元 素 之 后 ， 费 密 就 想到 可 以 用 中 子 叉 击 原子 核 产生 
人 工 放射 性 元 素 。 他 和 他 的 助手 用 中 子 照射 了 几乎 所 有 
的 化 学 元 素 ,在 短 短 几 个 月 中 就 发 现 了 60 多 种 新 的 人 工 
放射 性 核 素 。1934 年 秋 , 费 密 和 他 的 合作 者 们 还 发 现 ,就 
产生 放射 性 的 效率 而 言 ， 对 许多 元 素 用 慢 中 子 照 射 比 用 
快 中 子 照射 更 为 有 效 。 这 对 以 后 发 展 原子 能 的 研究 有 重 
要 意义 。 

由 于 中 子 核反应 的 发 现 , 费 密 获 得 1938 年 诺 贝尔 物 
理学 奖 。 

1938 年 意大利 颁布 了 法 西 斯 的 种 族 层 视 法 , 由 于 费 
密 的 素 子 是 犹太 血统 ， 他 于 1938 年 11 月 利用 去 瑞典 接 
受 诺 贝尔 奖 的 机 会 ,携带 家 卷 离开 意大利 去 美国 , 先 在 纽 
约 哥 伦比 亚 大 学 后 在 芝加哥 大 学 任教 。 

1939 年 N. 玻 尔 去 美国 时 告诉 他 铀 裂变 的 消息 后 , 费 
密 就 着 手 探索 核 裂变 链 式 反应 的 可 能 性 ,在 他 的 领导 下 ， 
他 和 助手 们 在 1942 年 12 月 2 日 在 芝加哥 大 学 建成 世界 上 
第 一 座 可 控 原 子 核 裂变 链 式 反应 堆 , 使 它 达 到 临界 状态 ， 
产生 可 控 的 核 裂变 链 式 反应 。 这 一 成 就 是 原子 能 时 代 的 
一 个 重要 里 程 碑 。 随 后 费 密 参 加 了 原子 弹 的 研制 工作 ,到 
美国 新 墨西哥 州 的 洛斯 阿拉 莫 斯 实 验 室 任 理事 会 委员 。 

为 了 反对 把 原子 能 用 于 战争 目的 , 费 密 于 1946 年 初 
离职 回 到 芝 加 醋 大 学 任教 ， 转 入 粒子 物理 这 个 新 领域 的 
研究 。 一 批 有 为 的 青年 莫名 来 到 芝加哥 大 学 ， 聚 集 在 他 
的 左右 ,其 中 如 杨 报 宁 、 地 政道 .M. 盖 耳 -更 和 0. 张伯伦 
等 人 ,后 来 成 为 有 重要 贡献 的 物理 学 家 。 芝 加 哥 大 学 的 同 
步 回 旋 加 速 器 建成 以 后 , 费 密 和 他 的 小 组 于 1951 年 发 现 
了 第 一 个 核子 共振 态 。1954 年 11 月 29 日 费 密 病 逝 于 芝 
加 本。 

费 密 于 1929 年 被 选 为 意大利 皇家 学 会 会 员 ，1950 
年 被 选 为 英国 皇家 学 会 国外 会 员 。 为 了 纪念 他 所 作出 
的 贡献 ， 原 子 序数 为 100 的 元 素 以 他 的 姓氏 命名 为 锁 
(terium)。 美 国 原子 能 委员 会 设立 了 费 密 奖 金 ，1954 年 
首次 奖金 授予 他 本 人 。 

20 世纪 以 来 ， 物理 学 研究 领域 的 广度 和 深度 都 发 展 
得 很 快 ， 很 少 有 人 能 在 几 个 领域 都 作出 重要 的 贡献 。 可 
是 费 密 对 理论 物理 和 实验 物理 都 作出 了 重要 的 贡献 ， 有 
些 还 是 开创 性 的 成 就 ,这 在 20 世纪 是 少见 的 。 

《来 洪 元 ) 

Felml boshi 
费 密 波 矢 


(Fermi wave vector) 


见 费 害 面 。 


Felmi-Diloketongj 

费 密 - 狄 喇 克 统计 (Fermi-Dirac statistics) 
见 量子 统计 法 。 
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费 密 面 (Fermi surface) “描述 金属 中 电子 状态 
的 动量 空间 中 的 等 能 面 。 它 的 能 量 等 于 电子 系统 的 化 学 
势 , 称 费 密 能 量 ,写作 Er 这 个 面 上 的 能 级 称 为 帝 密 能 级 。 
喝 密 分 布 耳 数 ” 因 为 电子 遵守 费 密 - 狄 喇 克 统计 ,所 
以 在 绝对 零度 时 ， 所 有 能 量 B< Pr 的 电子 态 都 被 电子 占 
据 ， 而 所 有 下 > Er 的 电子 态 都 未 被 占据 。 所 以 费 密 面 也 
可 以 看 成 是 绝对 等 度 时 这 两 种 状态 在 动量 空间 的 分 界 
面 。 在 温度 Ts0 时 ， 电 子 占据 的 几率 f(E) 随 能 量 瑟 的 


变化 是 f(B)= [exp( 2E )+1] ”， 其 中 如 是 玻 卫 区 


曼 常 数 。 所 以 在 EE=Ey 附近 不 像 在 绝对 零度 时 那样 由 1 
陡 变 到 0, 而 是 以 Ey 为 中 点 在 一 个 宽度 量 级 为 热 运 动能 
量 KaT 的 范围 内 由 f(E) 必 1 变 到 f(E)~0( 图 1)。 电子 六 
守 泡 利 不 相 容 原理 ， 
所 以 它 的 跃迁 只 能 
从 满 态 〈 或 部 分 占据 
的 状态 ) 到 空 态 (或 没 
有 完全 占据 的 状态 ) 。 
而 物理 过 程 又 往往 
与 电子 跃迁 相关 ， 因 
此 费 密 面 附近 的 量子 
坊 是 决定 金属 的 实际 
物理 性 质 的 最 活路 最 
起 作用 的 量子 态 。 研 
究 一 个 材料 的 费 密 
上 | 面 ， 对 了 解 这 个 材料 
(E) 与 电子 运动 有 关 的 各 
图 1 费 密 分 布 函 数 ee 
理论 计算 方法 ”从 理论 计算 上 确定 一 种 材料 的 费 密 
面 的 方法 如 下 :首先 计算 电子 的 能 谱 , 即 各 不 同 波 矢 的 
本 征 态 的 能 量 E(k) ,然后 把 所 有 的 电子 按 能 量 互 增加 的 
磊 序 , 依 费 密 分 布 占据 各 个 状态 , 从 而 确定 费 密 能 量 Ex。 
如 果 一 个 金属 中 传导 电子 的 能 谱 ECk) 可 以 用 自由 电子 
近似 描述 (例如 碱 金属 ), 则 
E(k)= ee. (D 


mi* 是 电子 的 有 效 质量 .T= 0K 时 
Es= 


T=0k _E, 


kT 
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式 中 nn 是 电子 浓度 。 在 这 种 情况 下 费 密 面 就 是 一 个 半径 
为 和 的 球 , 称 为 费 密 球 。 


隔 一 下 (2mxEs)' 放 = (3nn)/3 (3) 
称 为 费 密 波 矢 , 它 所 对 应 的 电子 让 包 速度 
wm- (4) 
称 为 费 密 速度 。 


实际 金属 的 电子 能 谱 往 往 比 公式 (1) 复 杂 ,所 以 它们 


a 钢 的 费 密 面 


的 费 密 面 也 比 球形 复杂 。 在 图 2 中 列举 了 两 个 例子 。 

实验 测定 方法 ”利用 大 型 计算 机 已 经 可 以 相当 精确 
地 决定 实际 金属 的 费 密 面 。 也 建立 了 许多 有 效 的 实验 方 
法 。A. P. 皮 帕 德 是 第 一 个 成 功 地 从 实验 上 测定 金属 的 费 
密 面 的 ， 他 利用 了 金属 的 反常 趋 肤 效应 。 当 金属 受到 微 
波 照射 时 ,由 于 趋 肤 效应 ,微波 电场 只 存在 于 表面 附近 很 
注 一 层 内 。 如 果 这 块 金 属 是 纯净 的 单 晶 , 电 子 自由 程 1 大 
于 趋 肤 层 的 深度 #。 费 密 面 上 不 同 速度 的 电子 和 微波 电 
场 的 作用 会 不 同 , 当 1 六 # 时 ， 这 实际 上 相当 于 “ 切 "下 费 
密 面 上 速度 近似 平行 于 表面 的 部 分 。 所 以 ， 测 量 各 种 情 
况 下 的 表面 阻抗 ,可 以 获得 费 密 面 的 信息 。 皮 帕 德 就 用 这 
办 法 得 到 了 铀 的 费 密 面 . 随 后 又 发 展 了 许多 其 他 方法 。 常 
用 的 方法 可 以 分 为 两 大 类 。 一 大 类 是 与 碰撞 效应 有 关 的 
方法 。 例 如 探测 正 电子 与 金属 中 自由 电子 潭 没 时 发 射 的 
光子 的 动量 分 布 的 淹没 效 应 法 ， 测 量 X 射 线 被 金属 中 自 
由 电子 散射 的 康 普 顿 效应 法 等 。 另 一 大 类 方法 则 是 利用 
非 铁 磁性 金属 的 物理 性 质 在 磁场 中 的 变化 来 反映 费 密 面 
的 结构 。 其 中 德 哈 斯 - 范 阿 耳 芬 效应 法 测量 晶体 的 磁化 率 
随 磁场 强度 的 单调 增长 而 发 生 的 振荡 式 变化 。 千 布 尼 科 
夫 - 德 哈 斯 效应 法 测量 晶体 电阻 率 随 磁场 增强 的 振荡 式 
变化 ， 磁 声效 应 法 测量 超声 波 在 晶体 中 的 衰 碱 随 磁 场 增 
强 的 变化 ， 回 旋 共振 法 测量 晶体 的 微波 阻抗 的 振荡 式 变 
化 ， 而 磁 热 效应 法 则 是 测量 放 在 磁场 中 的 绝热 晶体 样品 
的 温度 随 磁 场 增强 而 发 生 的 振荡 式 变化 ， 这 里 只 对 第 二 
大 类 方法 的 基本 原理 作 一 个 简要 的 介绍 。 

电子 在 磁场 中 受到 洛 伦 兹 力 的 作用 而 发 生 回旋 运 
动 。 作 回旋 运动 的 电子 的 能 量 不 变化 , 所 以 它 在 空间 


的 代表 点 的 运动 轨迹 是 等 能 面 与 垂直 于 磁场 召 的 平面 
相交 的 截 线 。 由 重子 力学 的 基本 原理 可 以 证 明 ， 这 个 轨 
道 在 与 召 垂直 的 平面 上 的 截面 积 Se 是 量子 化 的 


S.—(P) A nin ep, ds) 
式 中 是 整数 ，A， 是 轨道 在 与 B 秋 直 的 平面 上 的 投影 
的 袁 面 积 ( 指 在 举 标 空间 的 轨道 ), y 是 一 个 常数 如果 虽 


密 面 在 与 磁场 B 垂直 的 平面 上 的 截 线 所 决定 的 轨道 面 
惧 极 值 为 Sr 那么 ,每 当 磁场 


B=B,=[(n+ ne] Su (6) 


时 ,就 有 一 个 容许 的 回旋 轨道 5, 与 这 个 费 密 面 上 的 极 值 
轨道 相 重合 。 当 磁场 了 由 等 逐渐 增加 时 ， 这 种 情况 周期 
地 出 现 。 所 以 与 金属 费 密 面 相关 联 的 物理 性 质 ， 如 磁化 
率 .电阻 率 等 也 就 随 磁场 强度 发 生 振荡 式 变化 。 由 式 (6) 
可 见 ， 相 邻 两 个 磁场 值 B, 与 B+' 之 问 ,满足 关系 式 
2: 
4- 二 -总 0 
所 以 可 从 这 些 量变 化 的 周期 直接 测定 费 密 而 在 与 磁场 各 
直 的 平面 上 的 投影 。 使 磁场 沿 晶体 的 不 同 取向 进行 一 系 
列 的 测量 ,就 可 得 出 关于 整个 费 密 面 的 知识 。 
进行 这 类 实验 要 保证 电子 在 磁场 中 作 回旋 运动 基本 
上 不 被 散射 扰乱 。 如 用 * 表示 电子 漂移 运动 的 弛 珍 时 间 
《 它 由 散射 决定 )， 用 wm 表示 在 磁场 中 的 电子 回旋 频率 ， 


则 要 求 满足 基本 条 件 

oor 之 1。 (8) 
因此 这 类 实验 一 般 需 要 有 较 纯 的 样品 ,并 在 低温 下 进行 ， 
同时 还 需要 较 强 的 磁场 B。 《 严 道 乐 ? 
Felml nengji 
费 密 能 级 《Fermi level) 见 费 密 面 。 
Feimi nengliong 
费 密 能 量 《Fermi energy) 见 费 密 面 。 
Feiml yetl 
费 密 液体 〈Fermi liquid) 由 遵从 费 密 - 狄 喇 


克 统 计 的 粒子 组 成 的 液体 ， 如 液体 "He 及 金属 中 的 电子 
体系 。 费 密 液体 是 一 个 强 相互 作用 的 多 粒子 体系 。 在 温 
度 远 低 于 费 密 温度 时 ,正常 的 (没有 发 生 相 变 的 ) 费 密 液 
体 的 性 状 可 以 用 开 . 卫 .期 道 在 1956 年 提出 的 费 密 液体 理 
论 很 好 地 描述 ， 即 在 液体 中 粒子 加 上 与 其 相互 作用 并 一 
同 运 动 的 近邻 粒子 “屏蔽 云 " 组 成 准 粒子 ( 见 国体 中 的 元 
汶 发 ), 液体 可 以 看 成 这 些 近 自由 的 准 粒子 的 集合 , 准 粒 
子 之 间 的 相互 作用 可 以 用 一 些 分 子 场 来 描述 ， 有 关 的 参 
量 叫 做 朗 道 参量 ， 可 由 实验 确定 。 温 度 下 降 时 ， 准 粒子 
的 平均 自由 程 加 长 。 这 一 理论 与 实验 结果 符合 得 很 好 。 
此 外 ， 实 在 体系 还 可 能 有 一 些 不 与 未 扰动 体系 相对 应 的 
元 激发 ， 这 类 激发 来 自 准 粒 子 之 间 的 集体 相互 作用 ， 即 
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费 


在 准 粒子 之 何 没有 碰撞 时 ， 仍 有 智 分 子 场 作 用 传播 的 斑 
密 波 一 第 零 声 的 存在 。 它 对 应 于 无 阻尼 的 弗 密 面 周期 
性 畸变 。 第 等 声 已 于 1963 年 为 实验 所 证 实 。 

BCS 理论 证 明 ， 当 费 密 面 附近 两 个 准 粒 子 之 间 有 弱 
的 吸引 作用 时 ,温度 降低 到 某 一 临界 温度 以 下 ,粒子 会 产 
生 配对 现象 ， 其 最 低 的 激发 态 与 基态 之 问 相隔 一 有 限 能 
量 ( 见 起 导 微 观 理论 )。 如 某 些 金属 及 合金 会 过 渡 到 超 导 
相 ， 其 中 自 旋 相 反 、 动量 相等 方向 相反 的 电子 两 两 配对 ， 
对 的 总 自 旋 S= 0, 相对 角 动量 L=0, 称 为 S 波 对 。 在 液 
态 *He 中 ， 准 粒子 可 以 配 成 5=1,L=1 的 P 波 对 ,实验 
上 已 发 现 ?He 液体 的 三 个 超 流 相 ， 都 可 根据 P 波 对 来 解 
释 。 

此 外 ， 还 有 其 他 遵从 费 密 - 狄 喇 克 统计 的 量子 液体 ， 
其 中 某 些 可 望 是 超 流 的 。 中 子 星 内 的 中 子 和 质子 都 构成 
费 密 - 狄 吓 克 体系 ， 其 费 密 温度 大 大 高 于 星体 的 实际 温 
度 。 将 *He 稀释 于 液态 “He 中 时 ,也 自 成 一 费 密 - 犹 是 克 
体系 ,可 以 预期 它 有 配对 所 导致 的 超 流 相 。 

《前 泽 域 ) 
Felmizl 


费 密 子 (fermion) 。 河 从 费 密 - 狄 路 克 统计 ( 见 
生子 统计 法 ) 的 微观 粒子 。 它 们 具有 半 整 数 自 旋 (二 ， 
吝 ,…) ,例如 电子、 中 子 、 质 于 、 一 切 具有 奇数 个 核子 的 


原子 核 、 氨 的 同位 素 *He 原子 等 等 。 费 密 子 服从 泡 利 不 
相 窜 原理。 由 相同 的 费 密 子 组 成 的 系统 的 波 函 数 ， 对 于 
其 中 任意 两 个 粒子 坐标 的 置换 ， 是 反对 称 的 〈 见 统计 物 


理学 )。 《 邮 柏 林 ) 
Felyinman 
费 因 曼 ,R. P， (Richard Phillips Feynman 


1918 一 ) ”美国 物理 学 家 。1918 年 5 月 11 日 生 于 
纽约 , 1939 年 毕业 于 麻 省 理工 学 院 ， 1942 年 得 普林斯顿 
大 学 哲学 博士 学 位 。 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 参 加 了 美国 
发 展 核武 器 的 工作 。 战 争 结束 
后 到 康 奈 尔 大 学 任教 。 自 1951 
年 起 任 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 教 
投 至 今 。 

费 因 曼 于 40 年 代 发 展 了 
用 路 径 积 分 表达 量子 振幅 的 方 
法 ,并 于 1948 年 提出 重子 电动 
力学 新 的 理论 形式 、 计 算 方法 
和 重 正 化 方法 ， 从 而 避免 了 量 
子 电 动力 学 中 的 发 表 困 难 。 由 
于 这 一 贡献 他 和 美国 的 J.S. 施 温 格 、 日 本 的 朝 永 振 一 朗 
共同 获得 1965 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 目 前 量子 场 论 中 的 
“ 费 因 更 图 "、“ 费 因 受 振幅 "、“ 费 因 曼 传播 子 、“ 费 因 曼 
规则 ”等 均 以 他 的 姓氏 命名 。1958 年 他 和 M. 盖 耳 - 曼 合 
作 ， 提 出 了 能 相互 作用 的 矢量 - 厢 矢 量 型 理论 ( 即 V-A 理 
论 ， 又 称 普 舌 费 密 型 弱 相 互 作用 理论 )。 这 是 经 过 20 余 
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年 曲折 发 展 以 后 所 达到 的 关于 弱 相互 作用 的 正确 的 唯 象 
理论 。 这 一 理论 为 以 后 S. 温 伯 格 \A. 萨 拉 姆 和 S. 工 . 格 
拉 肖 建立 电 莱 相互 作用 和 弱 相 至 作用 的 统一 理论 〈 见 电 
能 统一 理论 ) 开 嫉 了 道路 。 在 50 年 代 前 期 ， 费 因 曙 还 曾 
经 从 事 于 发 展 液 氮 的 微观 理论 的 研究 工作 。60 年 代 末 
期 ,在 高 能 电子 和 核子 的 深度 非 弹 性 磁 擅 的 实验 基础 上 ， 
他 还 提出 了 强 子 结构 的 “部 分 子 模型 "。 费 因 受 的 重要 闭 
作 有 :《 量 子 电动 力学 ?《 费 因 受 物理 学 讲义 # 三 卷 《 量 子 
力学 和 路 径 积 分 》， 与 A. R. 希 布 斯 合 著 k 光 子 强 子 相互 
作用 》 等 。 (来 洪 元 》 


Feiyinmantu 

费 因 爵 图 (Feynman diagram) 在 重子 场 论 
微 扰 论 中 所 用 的 一 种 图 解法 。 在 量子 场 论 中 ， 系 统 的 总 
哈密 顿 量 HH( 能 量 算 符 ) 包 括 自由 场 哈密 顿 量 Hs 和 相互 
作用 哈密 顿 量 H, 两 部 分 : H~Hs+H。 忽略 各 场 之 同 相 
互 作用 时 的 哈密 顿 量 称 为 自由 场 哈密 顿 量 Hi, 而 场 之 间 
的 相互 作用 由 相互 作用 哈密 顿 量 H, 来 描述 。 Hs 中 包含 
一 个 系数 , 称 为 覃 合 常数 , 它 描述 这 种 相互 作用 的 强 弱 程 
度 。 由 H 可 构成 S 起 件 ， 与 具体 物理 过 程 的 初 末 态 相 
联系 的 $ 矩阵 元 决定 着 这 一 特定 物理 过 程 的 跃迁 几率 。 
在 8 和 气 阵 元 中 ， 提 出 一 个 反映 由 初 态 向 末 态 转化 过 程 中 
能 量 动量 守重 的 因子 %( Zp) 后 , 便 得 到 M 和 矩阵 元 ， 具 体 
物理 过 程 的 联 迁 几率 直接 与 1M1? 成 比例 ,一 个 重要 而 又 
困难 的 问题 是 建立 一 种 计算 方法 ， 去 具体 计算 各 种 反应 
的 呆 矩 阵 元 。 在 重子 电动 力学 中 ,Hi 的 看 合 常数 就 是 电 
茶 e， 它 的 二 次 方 给 出 精细 结构 常数 4a=2xe’/(hc) 心 
1/137。M 和 矩阵 可 以 按 电 荷 e 展开 , MM 一 Me", 而 且 因 


为 «很 小, 如果 M, 不 无 限 增 大 ,那么 只 要 计算 前 几 项 就 
足以 描写 反应 过 程 了 。 这 种 计算 方法 称 为 滞 扩 论 。 

R. P. 竟 四 受 提出 一 种 图 解 方法 ( 即 费 因明 图 ), 把 M 
甜 阵 的 每 一 项 都 与 一 定 的 费 因 受 图 联系 起 来 ， 由 确定 的 
图 ,可 以 根据 费 因 曼 规 则 ,很 块 地 写 出 相应 短 阵 元 的 表达 
式 ,而 且 由 痪 因 曼 图 可 以 清楚 地 得 出 这 过 程 的 物理 解释 。 
在 量子 电动 力学 中 ， 在 费 因 旦 图 里 用 一 根 带 箭头 的 实 线 
代表 电子 ， 带 到 箭头 的 实 线 代表 正 电 子 ， 目 线 代表 光 于 ， 
电子 、 正 电子 和 光子 的 每 一 次 相互 作用 都 用 交 于 一 点 的 
两 根 实 线 箭头 分 别 指向 和 指 高 交点 ) 和 一 根 虚 线 来 描 
写 ， 这 交点 称 为 作用 顶点 。 代 表 初 态 或 未 者 的 线 只 有 一 
头 连接 顶点 , 称 为 外 绪 , 而 介 于 两 个 顶点 之 间 的 线 称 为 内 
线 ,内 线 措 写 传递 相互 作用 的 中 间 过 程 的 粒子 , 称 为 虚 粒 
于 。 在 任 一 袖 因 曼 图 中 ， 沿 实 线 箭头 
方向 移动 , 实 线 或 者 联 成 加 ,或 者 由 外 
线 引 向 另 一 外 线 ， 它 不 会 在 任 一 顶点 。\、 _ 
终止 ， 这 反映 了 在 反应 过 程 中 电子 数 
是 守 香 的 。 费 因 曼 图 的 顶点 数目 称 为 
费 因 县 图 的 级 数 ，n 级 费 因 曼 图 代表 
MM 短 隆 展开 式 中 Mr。 的 一 项 。 例 如 两 。 全 吕 了 娄 下 
个 电子 的 艇 射 过 程 ， 它 的 二 级 费 因 曼 。 因 受 图 


图 ,如 图 所 示 , 它 描写 一 个 电子 先 放出 一 个 光子 ， 这 带 有 
一 定 能 量 动量 的 光子 传递 到 另 一 电子 ， 并 被 后 一 电子 所 
吸收 这 样 , 两 个 电子 的 电磁 散射 ,不 是 它们 的 直接 作用 ， 
也 不 是 超 距 作用 ,而 是 由 电子 场 与 电磁 场 的 相互 作用 , 通 
过 发 射 和 吸收 光子 的 过 程 来 实现 的 。 作 为 中 间 过 程 的 光 
子 ， 它 被 发 射 以 后 很 快 被 第 二 个 电子 所 吸收 ， 它 与 可 以 
被 实验 仪器 直接 观测 到 的 物理 光子 不 同 , 称 为 虚 光子 。 利 
用 费 因 曼 发 展 起 来 的 这 套 方法 ， 可 以 系统 而 方便 地 计算 
各 种 电磁 过 程 几率 ， 而 且 物理 意义 十 分 明确 。 这 种 方法 
.也 可 以 用 于 其 他 量子 场 论 。 ( 马 中 联 ) 


fenblan benling 

分 辨 本 领 (resolving power) ”光学 仪器 形成 
分 立 图 像 能 力 的 定量 度量 ,又 称 分 辩 率 。 它 分 为 成 像 仪 
器 的 像 分 辩 本 领 和 分 光 仪器 的 色 分 辩 本 领 等 两 类 。 

成 像 仪器 的 像 分 辨 本领” 由 于 镜头 ( 光 瞳 ) 对 光束 的 
限制 而 产生 的 衍射 效应 ， 使 物 点 发 射 的 光波 在 像 面 上 不 
可 能 成 为 一 个 像 点 ， 而 是 以 像 点 为 中 心 扩展 为 一 定 的 强 
度 分 布 ,其 中 心 班 就 是 夫妇 和 党 行 射 的 零 级 班 ,也 叫做 爱 
里 班 。 这 就 是 说 ,即使 不 考虑 所 有 几何 像 差 ,成像 光学 仪 
器 也 无 法 实现 点 物 成 点 像 的 理想 情况 。 因 此 ， 物 面 上 相 
距 很 近 的 两 个 分 离 的 物 点 ， 在 像 面 上 就 可 能 成 为 两 个 互 
相 重 得 的 衍射 班 ,这 两 个 衍射 班 甚至 可 能 过 度 重 登 , 变 得 
模糊 一 团 , 以 致 观察 者 无 法 辨认 物 方 两 个 物 点 的 存在 .总 
之 , 物 方 图 像 是 大 量 物 点 的 集合 ,而 变换 到 像 面 上 的 强度 
分 布 却 是 大 量 衍射 班 的 集合 ， 它 不 可 能 准确 地 反映 物 面 
上 的 所 有 细节 。 为 了 给 光学 仪器 规定 一 个 分 辨 细节 能 力 
的 统一 标准 ,通常 采用 瑞 利 判 据 。 瑞 利 判 据 规定 , 当 一 个 


MA 


列 利 判 据 
& 易 分 辩 b 可 分 辩 c 不 可 分 辩 


像 班 中 心 刚好 落 在 另 一 个 像 斑 边 缘 ( 即 一 级 瞳 环 ) 时 ， 确 
认 两 个 像 班 刚刚 可 以 分 辨 ( 见 图 b)。 计 算 表 明 ， 满 足 瑞 
利 判 据 时 的 两 个 像 班 强度 的 不 相干 释 加 的 结果 ， 其 光 强 
起 伏 量 约 为 20 锡 ， 正 常人 眼 是 能 分 辩 这 种 光 强 差别 的 。 
当然 对 于 客观 的 光 接收 器 如 乳胶 底片 .光电 管 之 类 ,或 其 
他 传感器 来 说 ,也许 并 不 苛求 20% 的 起 伏 量 作为 它 的 可 
分 辩 的 界限 ,但 瑞 利 判 据 仍 不 失 之 作为 一 个 相对 标准 ,用 
以 估算 和 比较 光学 仪器 的 分 辩 本 领 。 

人 了 眼 眼 瞳 的 直径 De 可 在 2~8mm 范围 内 调节 。 
根据 瑞 利 判 据 , 并 由 爱 里 碍 的 半角 宽度 公式 ,可 以 求 得 人 
眼 的 最 小 分 辨 角 公 式 为 


80.s1.22 六 《弧度 )。 


以 D。=2mm, 光 波长 =0.55pm 估算 , 人 眼 的 最 小 分 辨 
角 数 值 为 
B91’ 
=0.075mm/25cm~=3mm/10m, 

即 正常 人 能 分 辨 明 视 距离 25 cm 处 相隔 0.075 mm 的 两 
条 刻 线 , 或 者 说 , 能 分 辩 10m 远 处 相隔 3 mm 的 两 条 刻 
线 。 生 理光 学 的 这 一 数据 对 于 助 视 光 学 仪器 和 电视 机 的 
设计 ,以 及 对 于 图 像 识 别 这 类 问题 ,都 是 必须 考虑 的 基本 
数据 。 

望 远 锐 ” 它 观察 的 对 象 是 远 物 ,其 本 身 线 度 并 不 小 ， 
故 通常 以 最 小 分 辨 角 56 直接 标志 它 的 分 辨 本领 。 望 远 
镜 的 最 小 分 辨 角 公式 为 


入 
80as1.22 万 《弧度 )， 


式 中 》 为 媒质 中 的 光波 长 ， 为 光 瞳 (物镜 ) 的 直径 。 以 
D=2 000mm,X=0,55pm 估算 ,80。 一 0.06"。 为 减少 830。 
以 提高 分 辩 本 领 ， 必 须 加 大 物镜 口径 。 由 于 光波 在 长 程 
传输 过 程 中 受 大 气 扰动 的 影响 ， 天 文 望远镜 的 实际 分 辨 
本 领 比 上 述 理论 分 辨 本 领 要 低 。 因 此 ， 每 个 国家 都 尽 可 
能 地 将 大 型 的 天 文 望远镜 设 在 高 山顶 上 。 中 国 云南 天 文 
台 设 在 海拔 2 300m 的 山顶 上 。 美国 于 1981 年 在 夏威夷 
建成 的 一 台 红外 望远镜 ， 直 径 为 3357mm， 设 在 海拔 
4 200 m 的 山顶 上 ， 它 可 观测 几 十 亿 光 年 远 的 天 体 ,用 来 
研究 一 般 光 学 望远镜 不 易 观测 的 天 体 的 分 子 结构 和 正在 
形成 过 程 中 的 星体 外 这 。 

显 徽 锐 ” 它 的 观察 对 象 是 细小 的 近 物 ， 故 通常 以 最 
小 分 辨 距离 ym 直接 标志 它 的 分 辨 本领。 根据 瑞 利 判 据 
以 及 爱 里 班 的 半角 宽度 公式 ， 并 考虑 到 显微镜 工作 在 齐 
明 点 ,可 以 导出 显微镜 的 最 小 分 辨 距离 公式 为 


Wa0.61, i 
式 中 为 物 方 折射 宰 , wu 为 物 光束 的 孔径 角 ，% 为 真空 
波长 ,乘积 nsin wu 称 为 数值 孔径 ,用 N. 4. 表 示 。 作 为 一 
种 数量 级 的 估算 ， 数 值 孔 径 最 大 不 超过 N. 4. 包 ms1.5 
( 油 温 镜头 ), 故 by 有 个 限度 
Byam>0.4%, 
在 可 见 光波 朋 ，hya>0.2km。 为 了 充分 发 挥 显微镜 的 分 
辩 能 力 ,应 将 yis 放大 到 足以 使 眼 哺 可 分 辩 的 距离 by 
58bx25cm~0.075mm。 由 此 估算 光学 显微镜 的 横向 线 
放大 率 v~8y。/8ym 守 400 倍 。 当 然 过 高 的 放大 率 也 没有 
必要 ,此 时 仪器 仍然 无 法 分 辩 yn 以 下 的 细节 。 这 个 与 分 
状 本 领 相 匹 配 的 放大 率 称 为 显微镜 的 正常 放大 率 或 有 效 
放大 率 。 设 计时 一 般 选 用 放大 率 稍 大 于 正常 放大 率 ， 光 
学 显微镜 的 放大 率 不 超过 1 000 倍 。 进 一 步 提高 显微镜 
分 辩 本 领 的 唯一 途径 是 缩短 波长 。 近 代 电 子 显微镜 利用 
电子 束 的 波动 性 经 " 磁 透 镜 " 成 像 ,电子 束 的 波长 很 短 ( 取 
决 于 加 速 电压 )， 可 达 及 量 级 , 不 过 电子 束 的 孔径 角 也 小 
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(不 到 10")， 其 结果 可 使 电子 显微镜 的 分 辩 本 领 比 光学 
显微镜 的 高 几 个 数量 级 ， 相 应 的 放大 率 可 达 数 万 倍 至 百 
万 倍 ,能 显示 蛋白 质 分 子 结构 。 

摄影 系统 摄影 系统 (如 照相 机 、 电 视 摄像 机 一 类 ) 
一 般 工 作 于 远 物 短 焦距 情形 ， 它 与 助 视 光 学 仪器 〈 望 远 
镜 、 显微镜) 不 同 之 点 在 于 , 物 经 摄影 镜头 成 为 一 个 缩小 
的 实 像 被 感光 介质 直接 记录 。 因 此 ， 在 分 析 整个 系统 的 
分 辩 本 领 问 题 时 , 既 要 考虑 到 镜头 ( 光 瞳 ) 的 衍射 效应 ,又 
要 考 虚 到 记录 介质 本 身 的 空间 分 辩 率 N 一 一 感光 乳剂 单 
位 长 度 内 能 分 辩 的 线 纹 数目 。 镜 头 衍射 效应 限制 的 物 方 


最 小 分 辩 角 公式 仍然 是 0a~1.22 方 ,在 像 面 上 的 摄影 
系统 的 最 小 分 辨 线 度 相应 地 为 
as1.22) 二 ， 


式 中 了 为 镜头 焦距 ,比值 D/f 称 为 镜头 的 相对 和 孔径。 相对 
孔径 越 大 , 则 镜头 的 分 辩 本 领 越 高 。 以 相对 孔径 1;3.5 估 
算 ,bya 宝 2.35hm。 为 了 充分 利用 镜头 的 分 辨 本 领 , 记录 
介质 的 分 辩 率 应 满足 N>1/3ba 一 425mm ', 即 要 求 选 用 
每 毫米 能 分 开 425 条 线 纹 以 上 的 感光 乳剂 。 

以 上 给 出 的 光学 成 像 仪器 的 分 辩 本 领 的 公式 是 仅 考 
不 衍射 效应 以 后 的 理论 公式 ， 而 实际 上 成 像 仪 器 还 有 各 
种 各 样 的 几何 像 凑 ,对 摄影 系统 尤其 如 此 ,所 以 仪器 的 实 
际 分 辩 本 领 比 理论 值 要 低 一 些 ,有 些 甚至 降低 一 个 量 级 。 
将 破坏 点 物 成 点 像 的 各 种 因素 综合 起 来 ， 统 一 地 对 成 像 
质量 作出 评价 的 工作 开始 于 50 年 代 兴 起 的 光学 传递 函 
数 的 概念 。 

光谱 仪 的 色 分 辨 本 领 ， 校 镜 光谱 仪 , 光 栅 光 谱 仪 ( 见 
光谱 仪器 )、\ 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 ( 见 法 市 里 ~ 瑰 罗 干涉 仅 ) 
等 三 种 属于 “色散 型 " 分 光 仪器 ,它们 分 别 利用 不 同 波长 
的 折射 光束 \ 衍 射 条纹 \ 干 涉 条 纹 出 现 于 空间 的 不 同方 位 
这 一 性 质 ， 而 测定 光源 发 光 的 光谱 线 型 或 分 辨 谱 线 。 但 
是 ,由 于 衍射 效应 或 干涉 效应 的 存在 ,任何 单 色 条 纹 都 不 
能 形成 理想 的 一 条 谱 线 ,它们 总 有 一 定 的 角 宽度 。 因 此 ， 
者 光源 发 射 两 种 分 离 的 波长 +AX， 而 在 色散 型 仪器 
的 光谱 图 上 会 出 现 两 条 有 一 定 粗 细 的 谱 线 ， 两 条 谱 线 可 
能 发 生 重叠, 甚至 过 度 重叠 而 并 合 为 一 条 ,使 人 们 无 法 分 
辨 两 种 波长 的 存在 。 人 们 仍然 采用 瑞 利 判 据 作为 两 条 庶 
线 能 否 分 辨 的 界限 ,分 光 仪器 的 色 分 辩 本 领 R 定 义 为 : 若 
在 光波 长 入 附近 ,可 分 辨 的 最 小 波长 间隔 为 An， 则 


入 
RH 
校 镜 光 谱 仅 。 当 核 镜 用 于 最 小 偏向 角 时 ， 它 的 分 辨 
本 领 
gzb 血 ， 
式 中 6 为 楼 镜 底 边 的 有 效 长 度 ，dn/ 以 为 接 久 材料 的 色 


散 率 ,例如 , 设 b=5cm, dn/d^ 守 10-:A~!, 则 该 悉 镜 ( 工 
作 在 最 小 偏向 角 附近 ) 的 分 辩 本 领 数 值 为 
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. R25x10, 
进而 可 以 算出 该 棱镜 在 可 见 光波 朋 内 能 分 辩 的 最 小 让 长 
间 耳 约 为 
入 5500 有 A 
n= 5000 人 1A。 
光 权 光谱 尺 ” 光 枉 的 分 辨 本领 
R=kN=2 0, 
式 中 为 谱 线 的 级 数 ,N 为 光 椰 刻 线 ( 或 单元 ) 总 数 ,D 为 
光 机 有 效 尺寸 ,9 为 谱 线 的 衍射 角 。 例 如 , 设 D=5cm, 刻 
线 密度 为 600 条 /毫米 的 光栅 ,其 一 级 谱 的 分 辩 本 领 数 值 
为 
Rs3x10, 
进而 可 以 算出 该 光 顶 在 可 见 光波 妇 内 能 分 辩 的 最 小 让 长 
间隔 约 为 
5500A 
3x10¢ 
法 布 里 - 珀 罗 标准 具 ” 它 的 分 辩 本 领 
VF 
Rok 
式 中 为 干涉 条 纹 的 级 别 数 ,7 为 腔 面 光 强 反射 率 。 法 -~ 
珀 腔 是 长 程 干涉 仪 ，k 数 极 大 。 例 如 腔 长 ki= 5cm, 则 级 
数 上 值 由 下 式 估算 
ka 00s 0, 2h _ 2x5cm 
入 


~ 500A 18X10, 
设 r20.98, 则 该 法 - 珀 腔 的 分 辨 本 领 高 达 
Ras3x 10', 


进而 可 以 算出 它 在 可 见 光波 段 内 能 分 辨 的 最 小 波长 间隔 
约 为 


5 和 0.2 及 。 


5500A 
Ma si0i 22X10"A, 


它 足 以 分 辨 激光 束 的 纵 膜 频率 间隔 。 法 - 珀 腔 是 高 分 辨 仪 
器 ,用 以 分 辨 谱 线 的 精细 结构 和 超 精细 结构 。 但 是 , 它 不 
可 避免 地 也 有 一 般 高 精度 仪器 的 不 足 之 处 一 一 量程 小 
《 即 自由 光谱 范围 很 罕 ), 不 宜 于 测定 较 宽 的 谱 线 轮 麻 。 
上 述 给 出 的 仅 是 光谱 仪 中 的 核心 元 件 棱镜、 光栅 ? 
的 分 辩 本 领 ， 并 不 是 整 机 的 分 辩 本 领 。 整 机 的 分 辩 本 领 
还 与 分 光 元 件 的 角色 和 散 本 领 \ 线 色散 本 领 仪 器 锋 终 宽度 
(或 传感器 探头 宽度 ) ,以 及 光源 亮度 、 接 收 器 灵敏 度 等 诸 
因素 有 关 。 高 亮度 高 音色 性 灌 光 光源 的 出 现 ， 大 大 推动 
了 高 分 辨 本 领 的 光谱 仪 的 研制 和 高 分 辩 光 谱 的 研究 工 
作 。 严 格 地 说 ， 最 后 测定 的 谱 函数 是 入 射 的 光谱 线 型 函 
数 与 仪器 扩展 函数 的 卷 积 。 从 测定 的 谱 函 数 中 消除 仪器 
函数 的 卷 积 ,从 而 提取 真实 的 光谱 ,这 正 是 时 兴 的 消 卷 积 
光谱 仪 的 功能 。 《 钟 饭 华 ) 


fenceng melzhi zhong de bo 

分 层 媒 质 中 的 波 《waves in stratified media) 
所 磁 波 和 包括 声波 在 内 的 弹性 波 在 其 中 传播 的 实际 媒质 
(如 大 气 、 海水 、 地 壳 等 ) 都 有 一 个 共同 特点 , 即 它们 的 性 


质 在 水 平方 向 上 的 变化 比 在 铅 直 方向 上 的 变化 慢 得 多 ， 
以 致 可 以 把 描述 它们 性 质 的 各 个 参量 近似 地 看 成 只 是 一 
个 坐标 (例如 铅 直 坐标 ?2) 的 函数 (通常 称 为 “剖面 "), 从 而 
使 问题 大 为 简化 。 具 备 这 种 特点 的 媒质 就 叫做 分 层 谋 
质 。 除 上 述 的 平面 分 层 媒质 外 ,还 可 能 存在 球面 分 层 ( 例 
如 考虑 到 地 球 的 曲率 时 ) 和 柱 面 分 层 等 情况 。 

描述 分 层 谋 质 物理 特性 的 参量 对 于 声波 一 般 是 用 波 
速 c, 而 对 于 电磁 波 是 介 电 常数 s。 在 简 谐 该 情况 下 ,这 两 
种 波 的 行为 都 由 波动 方程 一 一 玄 姆 截 辫 方程 

Vig+k(z)p=0 

描述 。 其 中 0 为 描述 波 场 的 某 一 标量 〈 在 弹性 波 为 速度 


势 ,在 电磁 波 为 矢 势 的 某 个 分 量 ), 而 为 恋 数 | 在 弹性 该 
为 5 人 ， 在 电磁 波 为 和 “(| 或 某 一 “等 效 流 数 "一 般 的 
传播 问题 就 是 在 给 定 的 齐 面 k(z) 和 边界 条 件 下 来 求解 上 
述 偏 微分 方程 ， 这 时 构成 特定 的 本 征 值 同 题 ， 流 场 由 一 
些 本 征 函 数 的 加 权 得 加 表 出 ， 离 散 的 本 征 值 所 对 应 的 本 
征 函数 称 为 简 正 波 ， 连 续 本 征 函数 的 页 献 有 时 称 为 侧面 
波 。 每 个 简 正 该 都 有 自己 的 相 速 、 群 速 、 振 幅 和 训 减 因 
数 ， 它 们 都 依赖 于 频率 ， 由 此 产生 分 层 媒质 中 的 频 散 效 
应 变形 了 畸变 和 多 途 结构 。 不 难 见 到 ， 仅 在 函数 K(z 很 少 
几 种 形式 下 才能 得 到 解析 解 ， 而 在 一 般 情形 下 不 得 不 求 
助 于 数值 解 。 目 前 已 开发 出 较为 成 熟 的 简 正 汶 数 值 解 各 
序 ， 这 种 程序 的 基本 运算 过 各 包括 对 二 阶 常 人 分 方程 的 
站 分 光 代 和 边界 条 件 的 拟 合 。 这 种 程序 已 经 得 到 广泛 的 
应 用 。 

上 还 这 种 以 求解 波动 方程 为 基础 的 方法 通称 为 波动 
法 或 简 正 波 方 法 。 如 果 媒 质 性 质 在 一 个 波长 范围 内 的 相 
对 变化 很 小 ,就 可 应 用 另 一 种 所 谓 射 线 法 来 求解 波 场 。 射 
线 法 或 几何 光 ( 声 ) 学 解 是 严格 的 波动 解 的 高 频 近似 ， 它 
所 弃 了 波动 图 像 ， 而 只 关心 能 流 路 径 和 能 流 密度 。 射 线 
在 不 同谋 质 的 分 界面 (或 同一 种 媒质 的 突变 耐 ) 上 发 生 反 
射 和 折射 ， 而 在 连续 的 分 层 不 沟 匀 媒 质 中 发 生 逐 渐 的 容 
曲 。 在 普 连 情况 下 ,可 以 利用 帝 马 原理 (射线 从 如 质 中 一 
点 到 另 一 点 所 需 时 间 应 为 极 小 信 导出 射线 方 各 组， 并 
且 可 以 对 纶 定 的 剖面 进行 数 信 积 分 一 射线 寻 迹 。 射 线 
法 不 适用 于 波 场 中 一 些 特殊 区 域 ， 如 反 转 点 (全 反射 区 ) 
附近 、 焦 散 面 附近 以 及 影 区 之 内 ,必须 加 以 适当 修正 。 

一 般 说 来, 简 正法 广 法 适用 于 低频 远 场 ,而 射线 法 适 
应 于 高 频 近 场 。 近 年 来 对 于 场 的 这 两 种 表述 之 癌 的 转换 
关系 作 了 许多 理论 研究 ， 简 正 沪 与 射线 之 间 所 满足 的 严 
格 变换 关系 已 得 到 证 明 。 此 外 ， 还 发 展 了 射线 与 简 正 让 

合 使 用 的 方法 ， 在 此 方法 中 兼 收 了 射线 方法 和 简 正 波 
方法 的 优点 。 

该 导 是 分 层 媒质 中 存在 的 一 种 重要 的 特殊 现象 ， 出 
现 于 剖面 KKz) 存 在 极 大 值 的 情况 下 。 这 时 从 上 取 极 大 什 
的 z 值 ( 称 作 波导 轴 ) 附 近 以 小 于 某 一 角度 x 发 出 的 射线 
将 分 别 在 波导 井上 .下方 发 生 反 转 ,因此 对 应 于 荣 一 个 « 


的 波 的 能 量 就 完全 被 局 限 在 某 两 个 平面 之 间 ， 就 像 是 沿 
着 一 个 以 此 二 平面 为 壁 的 "管道 "在 传播 。 对 于 电磁 波 来 
说 ,地 面 和 电离 层 下 界面 就 形成 这 样 两 块 “ 管 道 壁 "特别 
是 对 于 甚 低 频 范围 内 (如 3 一 30 千 赫 ) 的 无 线 电波 ,这 种 
波导 更 具有 实际 重要 性 ;对 于 声波 ,无 论 海洋 中 和 大 气 中 
都 经 常 存在 波导 ( 声 道 )。 水 下 声 道 的 位 置 因 纬度 和 季节 
的 不 同 而 异 ， 一 般 中 纬度 地 区 通常 位 于 1 000 一 1 500 米 
的 深度 处 ( 见 水 声学 ), 大 气 声 道 一 般 有 两 个 ,分 别 位 于 约 
20 千 米 和 80 千 米 高 度 处 ( 见 大 气 声 学 )。 至 于 在 地 壳 中 
是 否 存在 波导 尚未 成 定论 ,但 从 某 些 迹象 来 看 ,至 少 可 以 
肯定 在 一 定 范围 内 是 很 可 能 存在 的 。 

波 在 波导 中 的 传播 特性 是 一 个 柱 面 波 ， 即 其 声 强 是 
与 距离 的 一 次 方 成 反比 ， 介 于 球面 波 (二 次 方 ) 和 平面 波 
《和 零 次 方 ) 之 间 。 由 此 可 见 , 波 在 波导 中 的 衰减 要 比 在 自由 
空间 中 慢 得 多 ,这 就 解释 了 许多 “ 超 远 传播 "现象 (大 气 层 
中 的 无 线 电波 和 次 声波 ,水 下 声 道中 的 声波 等 等 )。 

与 波导 传播 相反 的 情况 是 反 波导 传播 。 在 反 波导 情 
况 下 射线 不 再 回 到 波源 所 在 的 水 平面 ,从 而 形成 影 区 ,有 
时 也 形成 “等 效 " 影 区 , 即 影 区 边界 随 频 率 而 变 , 影 区 内 的 
场 一 般 要 用 简 正 波 方法 求 出 ， 但 高 频 时 可 引进 衍射 线 的 
概念 以 射线 表示 。 场 由 单个 具有 指数 衰减 特性 的 简 正 波 
描述 。 

应 当 指出 ,分 层 模型 只 是 实际 媒质 的 一 种 近似 描述 ， 
有 一 定 的 适用 范围 。 对 于 某 些 波动 传播 问题 ， 还 必须 考 
虑 媒质 更 复杂 的 变化 特性 。 例 如 某 些 情况 下 ， 特 别 是 在 
一 些 地 球 物 理应 用 中 ， 常 会 遇 到 波导 性质 沿 传播 方向 变 
化 ( 即 所 谓 不 均匀 波导 ?的 情形 ， 这 时 媒质 参量 就 不 再 是 
一 个 坐标 而 是 两 个 以 至 三 个 坐标 的 函数 ， 这 在 处 理 上 较 
为 困难 ,现在 只 对 尺 = 妇 (% z) 的 几 种 特殊 情形 得 到 严格 
解 。 日 前 , 使 用 抛物 近似 (PE) 方 法 处 理 这 类 问题 已 得 到 
很 大 发 展 。 媒 质 的 随机 不 均匀 性 (时 间 变化 和 空间 变化 ) 
对 传播 的 影响 等 在 特定 情况 下 也 是 必须 加 以 考虑 的 。 
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( 尚 尔 昌 杨 训 仁 》 
fenguangmo 
分 光 膜 (beam splitters) 。 见 光学 薄膜 。 
fenshi guongpu 
分 时 光谱 (time resolved spectrum) 发 光 
驰 殉 过 程 中 各 个 时 刻 的 光谱 分 布 。 处 于 激发 态 的 发 光 体 
在 撤除 激发 源 后 ,将 发 生 从 激发 态 到 基态 的 过 淡 , 是 一 种 
弛 瑰 过 程 。 这 种 弛 珠 过 程 常 可 采取 不 同 的 中 间 途 径 。 这 
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分 


些 途 径 上 的 弛 移 速 度 也 常 不 同 ， 所 以 在 不 同时 刻 的 发 光 
光谱 就 有 差别 。 

目前 主要 测 发 光 表 减 中 的 分 时 光谱 ， 一 般 采 用 重复 
脉冲 激发 ， 可 以 光 激发 或 其 他 方式 。 调 节 从 激发 终止 到 
取样 测量 的 时 间 间 隔 ( 延 迟 )， 并 选择 时 间 足 够 短 的 取样 
门 。 光 谱 波 长 的 扫描 速度 要 低 于 重复 激发 的 速度 。 产 生 
激发 的 脉冲 、 时 间 延 迟 及 取样 方法 视 所 待 测 弛 珍 过 程 的 
快慢 可 有 不 同 的 选择 。 大 致 可 以 分 为 毫秒 、 微 秒 、 纳 秒 、 
皮 (10-52) 秒 及 飞 (10-5) 秒 几 个 范围 。 对 于 毫秒 附近 的 
过 程 , 可 以 使 用 双 层 窗口 错开 的 转盘 (通称 磷 光 镜 ), 把 激 
发 和 测量 的 时 间 拉 开 。 调 节 激 发 窗口 及 测量 窗口 之 间 的 
角度 ， 并 改变 斩 光 转盘 的 转速 ， 即 可 得 到 不 同 的 时 间 延 
退 。 取 样 时 间 的 长 短 取 决 于 窗口 的 大 小 。 在 纳 秒 、 皮 秒 
及 飞 秒 量 级 ,最 理想 的 光源 是 脉冲 激光 , 既 可 得 到 比 弛 珍 
过 程 短 很 多 的 短 脉 串 ,又 可 得 到 很 高 的 激发 密度 ,还 可 以 
避免 杂 散 光 的 干扰 。 

分 时 光谱 可 以 提供 如 下 的 信息 ，@@ 电 子 跃迁 的 弛 殉 
过 程 ，@@ 两 类 中 心 之 间 的 能 量 传递 ; @ 可 以 测 出 过 热 发 
光 中 点 阵 或 分 子 振动 的 弛 殉 过 程 ,利用 其 他 光学 信息 , 例 
如 喇 更 散射 或 反射 研究 粒子 之 间 的 相互 作用 ， 例 如 热电 
子 之 间 、 激 子 之 间或 其 他 元 激发 之 间 的 相互 作用 的 分 时 
光谱 ,还 可 追踪 材料 结构 的 快速 变化 ,例如 在 激光 退火 中 


表面 结构 的 变化 等 。 《 徐 公 玉 ) 
fenshu dionhe 
分 数 电荷 (fractional charge) 见 粒 于 电荷 。 
fenxl lixue 
分 析 力 学 (analytical mechanics) 理论 力 
学 的 一 个 分 支 。 以 广义 坐标 描述 质点 系 位 置 为 主要 手段 
的 一 门 经 典 力学 。 

研究 对 象 ”分 析 力学 适合 于 研究 宏观 现象 的 力学 体 


系 。 研 究 大 量 粒子 的 系统 需 用 统计 力学 ， 量 子 效应 不 能 
忽略 的 过 程 需 用 量子 力学 研究 。 但 分 析 力学 知识 在 统计 
力学 和 量子 力学 中 仍 起 着 重要 作用 。 

分 析 力学 主要 以 牛顿 运动 定律 为 基础 ， 研 究 “自由 ” 
的 或 约束 着 "的 质点 系 的 力学 问题 。 把 太阳 系 中 每 一 个 
星体 (行星 卫星 、 顽 星 等 ) 看 作 一 个 质点 , 太阳 系 就 是 一 
个 自由 质点 系 ， 星 体 间 的 相互 作用 是 万 有 引力 。 工 程 上 
的 力学 问题 大 多 数 是 约束 着 的 质点 系 ， 由 于 约束 方程 类 
型 的 不 同 , 就 形成 了 不 同 的 力学 系统 。 例 如 ,完整 系统 、 
非 完整 系统 ,定常 系统 、 非 定常 系统 等 。 不 同 的 系统 所 亲 
循 的 运动 微分 方程 不 同 。 

发 展 简 史 ”1788 年 出 版 的 丁 - 工 ， 扩 格 朗 日 著作 《分 
析 力 学 ?是 世界 上 最 早 的 一 本 分 析 力学 书 。 分 析 力学 是 
建立 在 虚 位 移 原理 (1717。 见 虚 功 原理 ) 和 达 朗 伯 原 理 
〈1743) 的 基础 上 。1760 一 1761 年 , 拉 格 朗 日 用 这 两 个 原 
理 和 理想 约束 结合 ， 得 到 了 动力 学 普遍 方程 (又 称 达 朗 
伯 - 拉 格 朗 日 方程 ;几乎 所 有 的 分 析 力 学 的 动力 学 方程 
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都 是 从 这 个 方程 直接 或 间接 导出 的 。 拉 格 朗 日 本 人 就 是 
根据 它 导出 了 两 个 重要 方程 ， 分 别称 为 第 一 类 和 第 二 类 
拉 格 朗 日 方程 。 前 者 用 未 定 乘 子 乘 约束 方程 的 变 分 式 , 然 
后 同 直角 坐标 的 动力 学 普遍 方程 相 加 而 得 。 第 二 类 拉 格 
朗 日 方程 是 用 广义 坐标 表示 的 完整 系统 的 动力 学 方程 ， 
在 工程 技术 上 很 重要 ,因此 , 常 简称 为 拉 格 凑 日 方程 。 可 
以 用 N 维 q 空间 或 N+1 维 (q,t) 空间 配合 拉 格 朗 日 方程 
研究 完整 系统 的 动力 学 问题 ， 形 成 了 拉 格 朗 日 体系 。 

1834 年 ,W., R. 哈密 顿 推 得 用 广义 坐标 9 和 广义 动 
重 了 联合 表示 的 动力 学 方程 , 称 为 正则 方程 。 可 用 2N 维 
相 空间 (q,p) 或 2N+1 维 态 空间 (q,p,t) 配 合 正则 方程 研 
究 完整 系统 ， 这 形成 了 哈密 顿 体 系 。 在 多 维 空间 中 可 用 
代表 一 个 系统 的 点 的 路 径 积分 的 变 分 原理 研究 完整 系统 
的 力学 问题 。 

非 完整 系统 的 研究 ,从 1861 年 有 人 导出 球 在 水 平面 
上 作 无 滑动 的 滚动 方程 开始 ,到 1899 年 P, 阿 佩 尔 在 4 理 
性 力学 中 提出 阿 佩 尔 方 枉 为 止 ,基本 上 已 完成 了 线性 非 
完整 约束 的 理论 。 

20 世纪 分 析 力 学 对 非 线 性 、 不 定常 、 变 质量 等 力学 
系统 作 了 进一步 研究 ， 对 于 运动 的 稳定 性 问题 作 了 广泛 
的 研究 。 . 

学 科 内 容 分 析 力 学 的 研究 主要 有 如 下 几 个 方面 。 

导出 各 类 力学 系统 的 运动 微分 方程 ”例如 ， 完整 系 
统 的 拉 格 朗 日 方程 非 完整 系统 的 阿 佩 尔 方程 等 。 

探 坟 力 学 的 普 舌 原理 ”例如 ,哈密 顿 原理 、 高 斯 最 小 
约束 原理 。 

探讨 力学 系统 的 特性 ”例如 ,平衡 点 附近 的 稳定 性 、 
周期 性 轨道 是 否 存在 等 。 

研究 求解 运动 微分 方程 的 方法 ”或 同 接近 求解 这 一 
目标 有 关 的 一 切 理论 ， 例 如 ，@@ 研 究 变数 变换 理论 ， 如 
正则 变换 ， 以 利用 变换 把 微分 方程 化 为 低 阶 ， 或 变 成 形 
式 较 简单 的 方程 ， 加 探求 运动 微分 方程 的 一 次 积分 式 和 
有 关 理 论 ， 以 利用 它 把 微分 方程 降 阶 ，@ 研 究 运动 微分 
方程 可 变数 分 离 的 条 件 ，@@ 研 究 力学 系统 在 (q)、(q,t)、 
(qs p)、(q,pvt) 等 多 维 空间 中 代表 点 运动 轨迹 的 几何 性 
质 ， 全 寻找 正则 变换 的 不 变 式 ,例如 , 积分 不 变 式 、 泊 松 
括号 等 。 

研究 方法 ”分 析 力学 解 题 法 和 牛顿 力学 的 经 典 解 题 
法 不 同 ,牛顿 法 把 物体 系 拆 开 成 分 离 体 , 按 反 作用 定律 附 
以 约束 反 力 ， 然 后 列 出 运动 方程 。 对 于 质点 系 的 每 一 质 
点 ,依据 牛顿 第 二 定律 列 出 沿 三 个 坐标 轴 的 运动 方程 ,这 
样 得 到 ?个 质点 系 共 3n 个 二 阶 微 分 方程 ， 然 站 再 求解 。 
分 析 力学 方法 是 考虑 整个 力学 系统 的 能 量 函 数 ， 对 于 保 
守 系统 用 动能 T 和 势能 V 构成 标量 函数 ,例如 , 拉 格 朗 日 
函数 L=T 一 V, 哈密 顿 函数 了 T+V 等 , 然后 利用 它 导 
出 运动 方程 。 这 样 的 方程 不 再 包括 不 做 功 的 约束 力 。 对 
于 具有 "个 质点 和 个 约束 方程 的 质点 系 ， 运 动 微分 方 
程 的 总 阶 数 为 2(3n 一 h), 比 牛顿 法 的 总 阶 数 bn 要 小 , 容 
易 求解 。 


分 析 力学 中 也 可 用 变 分 原理 (如 哈密 顿 原理 ) 导 出 运 
动 微分 方程 。 它 的 优点 是 可 以 推广 到 新 领域 (如 电动 力 
学 》 和 应 用 变 分 学 中 的 近似 法 来 解 题 。 从 20 世纪 60 年 
代 开始 ,为 了 设计 复杂 的 航天 器 和 机 器 人 的 需要 ,发 展 了 
研究 多 刚体 系统 ， 并 且 跳出 了 传统 使 用 动力 学 函数 求 导 
的 方法 来 建立 动力 学 方程 ， 所 建立 的 方程 能 方便 地 应 用 
电子 计算 机 进行 计算 。 
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fenzl 

分 子 (molecule) 物质 中 能 够 独立 存在 的 相对 
稳定 并 保持 该 物质 物理 化 学 特性 的 最 小 单元 。 分 子 由 原 
子 组 成 ,原子 通过 一 定 的 作用 力 , 以 一 定 的 次 序 和 排列 方 
式 结合 成 分 子 。 以 水 分 子 为 例 , 将 水 不 断 分 割 下 去 ,直至 
不 破坏 水 的 特性 ， 这 时 出 现 的 最 小 单元 是 由 两 个 氨 原 子 
和 一 个 氧 原子 组 成 的 水 分 子 。 它 的 化 学 式 写作 HO。 水 
分 子 可 用 电解 法 或 其 他 方法 再 分 为 两 个 氢 原 子 和 一 个 氧 
原子 ,但 这 时 它们 的 特性 已 和 水 完全 不 同 了 。 有 的 分 子 
只 由 一 个 原子 组 成 , 称 单 原子 分 子 ,如 和 氨 和 和 氢 等 分 子 属 此 
类 ， 这 种 单 原子 分 子 既是 原子 又 是 分 子 。 由 两 个 原子 组 
成 的 分 子 称 双 原子 分 子 , 例 如 氧 分 子 (O:), 由 两 个 氧 原子 
组 成 ,为 同 核 双 原子 分 子 ; 一 氧化 碳 分 子 (CO)，, 由 一 个 氧 
原子 和 一 个 碳 原子 组 成 ， 为 异 核 双 原子 分 子 。 由 两 个 以 
上 的 原子 组 成 的 分 子 统称 多 原子 分 子 。 分 子 中 的 原子 数 
可 为 几 个 、 十 几 个 、 几 十 个 乃至 成 干 上 万 个 。 例 如 二 氧化 
碳 分 子 (CO:) 由 一 个 碳 原子 和 两 个 氧 原子 组 成 。 一 个 荧 


分 子 包含 六 个 碳 原子 和 六 个 所 原子 
Oe (CuHe)， 一 个 猪 胰岛 素 分 子 包含 几 
a 百 个 原子 ,其 分 子 式 为 
CissHssOnNesSs 
中 分 子 的 运动 ”分子 的 存在 形式 
HeAA “cH 可 以 为 气态 、 液 态 或 固态 。 
i | 分 子 除 具有 平移 运动 外 ， 还 存 
HC. 日 “在 着 分 子 的 转动 和 分 子 内 原子 的 各 
Se 一 种 类 型 的 振动 。 分 子 内 部 的 振动 和 
本 转动 的 幅度 ， 比 气体 和 液体 中 分 子 
的 平 动 和 转动 幅度 小 得 多 ， 分 子 的 
这 种 内 部 运动 ， 并 不 会 破坏 分 子 的 
是 一 ~ 男 有 符 性 .通常 所 说 的 分 子 结构 ,是 
。 这 些 原子 处 在 平衡 位 置 时 的 结构 。 
分 子 的 内 部 运动 ， 决 定 分 子 光谱 的 
图 1 几 种 分 子 。 性 质 ,因而 利用 分 子 光谱 ,可 以 研究 
。- 生 和 遇 人 于。 分子 内 部 运动 情况 。 
昌 幸 分 手 分 子 的 构 型 和 构 健 ”相同 成 分 


5 水 分 子 的 分 子 中 ， 若 原子 的 排列 次 序 和 排 


列 方式 不 同 ,可 形成 不 同 的 分 子 。 例 如 CzHeO 分 子 可 以 
排列 为 乙醇 分 子 ,也 可 以 排列 为 二 甲 醚 分 子 ,它们 的 结构 
式 如 图 2 所 示 


HH H H 

所 于 | 
HT H— | 

HH H H 

乙醇 二 甲 栈 


图 2 乙醇 和 二 甲酸 的 结构 式 


分 子 的 结构 式 反 映 分 子 内 部 原子 的 排列 次 序 。 组 成 分 子 
的 成 分 相同 ,而 排列 次 序 不 同 , 形 成 两 种 或 两 种 以 上 的 分 
子 , 这 种 现象 称 为 同 分 异 构 现象 ,这 些 成 分 相同 结构 不 同 
的 分 子 称 为 同 分 异 构 体 。 

分 子 的 结构 式 一 般 只 反映 分 子 中 原子 的 连接 次 序 ， 
而 决定 分 子 形状 的 键 长 和 键 角 的 数值 ， 需 要 通过 实验 测 
定 。 反 映 分 子 中 原子 在 空间 的 排列 次 序 与 分 布 称 为 分 子 
的 构 型 。 分 子 中 原子 间 的 化 学 键 长 与 键 角 则 称 为 立体 构 
型 参数 。 

对 有 些 分 子 , 当 它 的 构 型 确定 时 ,分 子 的 形状 大 小 也 
就 确定 了 ,例如 水 分 子 、 甲 烷 分 子 、 苹 分 子 等 。 有 些 分 子 
在 一 定 的 构 型 条 件 下 ， 分 子 的 形状 还 会 随 原子 的 相对 位 
置 而 改变 。 例 如 乙 烷 (C:H,) 分 子 在 相同 的 连接 次 序 及 相 
同 的 键 长 键 角 数据 下 , 还 可 以 有 交叉 式 ( 图 3a) 和 重重 式 
(图 3b) 两 种 不 同形 状 ， 这 种 情况 称 为 分 子 的 构 像 .不 同 
构 像 的 分 子 ， 能 量 有 一 定 差别 ,它们 的 对 称 性 亦 不 同 , 对 
于 乙 烷 分 子 ,常温 下 交叉 式 的 构 像 比较 稳定 。 


图 3 乙 族 分 子 的 形状 
a 交叉 式 b 重 些 式 


分 子 常数 ”在 一 定 状态 下 ,分 子 的 形状 和 大 小 \ 结 构 
和 性 质 都 是 一 定 的 。 

研究 分 子 的 力学 性 质 、 热 学 性 质 \ 电 学 性 质 以 及 分 子 
光谱 等 实验 数据 ， 可 以 获得 分 子 的 平均 运动 速度 、 碰 擅 
频率、 分子 直径 ( 按 球体 直径 计算 )、 电离 电位 ( 即 中 性 分 
子 最 低能 态 和 离子 的 最 低能 态 的 能 量 差 )、 离 解 能 ( 即 分 
子 最 低能 态 分 解 为 原子 基态 的 能 量 差 )、 核 间距 离 ( 即 键 
长 )、 分 子 振动 的 力 常数 、 偶 极 矩 等 物理 量 , 还 可 以 给 出 描 
述 分 子 振动 和 转动 状态 的 物理 量 数据 。 这 些 数据 统称 为 
分 子 常数 ， 是 描述 分 子 结构 和 物理 性 质 的 重要 数据 。 具 
体 数值 , 见 到 原子 分 子 弛 转动 光谱 。 


351 


分 子 质量 “原子 通过 化 学 键 结合 成 分 子 ， 分 子 有 确 
定 的 质量 分子 的 质量 与 :C 原子 质量 的 1/12 之 比 叫做 
分 子 量 。 通 常 的 碳 元 素 由 “*C、"C、"*C 组 成 ， 因 此 碳 的 
原子 量 为 12.011。 气 的 原子 量 为 1.088， 和 氧 的 原子 量 为 
15.999， 而 乙醇 〈C:H,O) 的 分 子 量 为 2x12.011+6x 
1.088+1x15.999=46.069 克 .0.012 千克 的 2C 含 2C 
原子 6.022 52x 10* 个 , 称 它 为 1 摩尔 (或 1 克 原 子 ): 同 
理 ，46.069 克 的 乙醇 含有 同样 数目 的 乙醇 分 子 ， 称 为 1 
摩尔 (或 1 克 分 子 ) 的 乙醇 。 

通常 把 分 子 量 大 于 10 000 的 分 子 称 为 高 分 子 ， 当 然 
这 个 界限 并 不 是 绝对 的 。 分 子 量 大 到 一 定 的 程度 ， 分 子 
会 出 现 一 些 特有 的 性 质 。 高 分 子 在 工业 上 和 生物 化 学 上 
十 分 重要 ,例如 塑料 橡胶、 油漆 .木材 、 蛋 白质、 核酸 、 多 
糖 等 等 都 是 高 分 子 材料 。 

分 子 的 分 子 量 可 通过 实验 测定 。 测 定 分 子 量 的 方法 
很 多 ,其 中 以 质谱 法 最 优越 ,现代 的 高 分 辩 质 庶 仪 测量 分 
子 量 的 精度 可 高 于 质量 数 的 万 分 之 一 。 其 他 如 气体 状态 
法 ,可 测定 气体 分 子 的 分 子 量 ,X 射线 衍射 法 可 测量 晶体 
的 分 子 量 ， 溶 液 渗透 压 法 主要 应 用 于 测定 高 分 子 的 分 子 
量 等 。 

分 子 的 寿命， 处 于 基态 的 分 子 在 光 、 热 、 电 等 形式 能 
量 的 作用 下 ,可 能 改变 结构 ,形成 受 激 态 (或 称 激发 态 ) 分 
子 。 受 激 态 分 子 存在 的 时 间 往往 很 短 ， 有 的 寿命 只 有 微 
秒 数量 级 或 更 短 ， 故 又 称 为 准 分 子 。 利 用 闪光 光 解 和 分 
子 光谱 等 实验 ,已 对 若干 准 分 子 的 寿命 结构 以 及 其 他 分 
子 常数 等 进行 过 研究 。 

从 射电 天 文学 和 分 子 光 谱 学 的 研究 得 知 ， 星 际 之 间 
存在 许多 分 子 ,如 OH、CN.SiO.CS .HCN、SO.CHNH、 
NS.HCO 等 ， 这 些 分 子 在 地 球 上 是 极 不 稳定 的 , 但 却 能 
稳定 地 存在 于 星际 空间 ， 这 是 因为 它们 处 于 分 子 极为 稀 
洲 的 天 空 之 中 ,在 不 受 其 他 分 子 干扰 的 状态 下 ,可 以 长 期 
存在 。 《周公 度 ) 


fenzl de jfa 


分 子 的 激发 (molecular excitation) 把 分 
子 内 的 电子 运动 ,分 子 的 振动 和 转动 激发 到 更 高 的 能 态 。 
分 子 的 激发 主要 有 热 激发 等 几 种 方式 。 


热流 发 ”激发 正常 态 分 子 中 的 电子 ， 需 要 较 大 的 能 
量 ， 通 常 在 火焰 和 高 温 电炉 中 实现 这 种 激发 。 激 发 分 子 
振动 所 需 能 量 比 前 者 要 小 得 多 ， 但 只 在 加 热 的 气体 中 才 
有 相当 数目 比率 的 分 子 振动 被 激发 。 激 发 分 子 转动 所 需 
的 能 量 更 小 ， 常 温 气 体 中 的 分 子 都 在 转动 。 热 激发 的 特 
点 是 处 在 各 能 级 上 的 分 子 数 由 热平衡 分 布 规律 决定 。 将 
热 激 发 之 后 的 气体 分 子 通过 一 个 超声 暑 管 快速 冷却 ， 由 
于 分 子 振动 一 般 具有 较 长 的 弛 珠 时 间 ， 在 一 定 的 短暂 时 
闻 内 分 子 仍 保持 在 振动 能 级 上 ， 此 时 甚至 可 形成 振动 能 
级 上 粒子 布 居 数 的 反 转 。 

电子 开 樟 汶 发 ”通常 用 气体 放电 中 的 热电 子 或 自由 
电子 束 来 激发 分 子 。 具 有 足够 能 量 的 热电 子 与 分 子 发 生 
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非 弹性 碰 杠 ， 使 分 子 的 内 能 增加 实现 激发 。 采 用 单一 能 
量 的 电子 束 可 更 有 效 地 进行 电子 对 分 子 的 碰撞 激发 ， 并 
能 实现 选择 性 激发 。 此 法 适用 于 作 快 速 过 程 的 研究 。 

光 灌 发 ”用 光子 与 分 子 相互 作用 来 激发 ， 而 后 分 子 
发 射 荧 光 退 激 。 观 测 分 子 荧光 的 传统 方法 是 用 汞 灯 作 光 
源 ， 经 渡 光 后 获得 的 单 色 莹 外 线 来 激发 。 可 调谐 染料 激 
光 器 出 现 之 后 ， 又 能 用 光 激发 的 方法 研究 电子 激发 分 子 
的 一 系列 振动 和 转动 能 级 。 还 有 一 种 同 接 的 光 激发 叫 光 
解 激发 。 它 是 用 适当 波长 的 光照 射 分 子 使 其 中 某 一 键 断 
弄 ， 使 过 程 中 的 能 量 再 分 配 ， 断 裂 后 的 产物 可 能 获得 激 
发 。 光 激发 具有 很 好 的 选择 性 ,而 且 过 程 容易 控制 ,主要 
用 于 荧光 光谱 实验 ( 见 国体 发 光 )、 双 共振 实验 和 灌 光 器 
的 光 泵 。 

化 学 能 激发 ”在 许多 放 热 化 学 反应 中 ， 释 放出 的 化 
学 能 部 分 地 变 成 体系 的 内 能 激发 了 分 子 。 它 不 同 于 热 激 
发 ， 因 为 在 反应 过 程 中 能 级 上 的 粒子 数 分 布 一 般 不 同 于 
热平衡 时 的 粒子 数 分 布 ,甚至 可 能 出 现 布 居 数 反 转 。 

能 重 转 移 灌 发 ”在 气体 放电 中 ， 有 的 原子 或 分 子 处 
于 亚 稳 态 ,寿命 较 长 ( 见 原子 的 亚 稳 坊 ), 当 它 同 其 他 分 子 
碰撞 时 ,由 于 能 量 转移 , 前 者 返回 基态 , 后 者 获得 能 量 而 
被 激发 。 光 激发 或 化 学 能 激发 的 原子 或 分 子 ， 以 及 化 学 
反应 中 产生 的 亚 稳 原 子 团 ( 自 由 基 )， 如 果 激发 态 的 寿命 
较 长 ,也 可 利用 来 激发 预定 的 分 子 。 

粒子 来 激发 ”气体 放电 中 通过 阴极 上 开 孔 的 极 耳 身 
线 是 一 束 高 速 离子 ， 可 用 以 激发 分 子 。 现 代 采 用 加 速 器 
加 速 电离 分 子 ， 然 后 用 电磁 偏转 系统 分 离 出 单一 能 量 的 
离子 来， 这 束 离子 通过 一 个 固体 箔 或 气体 地 时 经 历 多 次 
碰撞 ,出 射 束 的 分 子 就 被 高 度 激发 或 电离 。 此 外 ,也 可 以 
用 放射 性 同位 素 发 射 的 带电 粒子 来 激发 。 

(王国 文 》 
fenzl de liJleneng 
分 子 的 离 解 能 (dissociation energy of mole- 
cule) 一 个 处 于 最 低能 态 的 分 子 分 解 为 完全 独立 的 
原子 时 ,从 外 界 吸取 的 最 小 能 量 。 分 子 有 振动 零点 能 ( 见 
双 原 子 分 子 振动 -转动 光谱 )， 同 位 素 效应 使 折合 质量 小 


的 分 子 零点 能 瑟 xov 较 高 ， 但 由 分 子 内 部 电荷 结构 决定 
的 电势 能 W 仍 一 样 双 原子 分 子 的 离 解 能 为 Wa= 1W1 一 
Bt, 因此 折合 质量 小 的 同位 素 分 子 的 离 解 能 较 小 。 例 


如 本:、.HD 和 D, 分 子 ( 其 中 D 为 持原 子 , 是 所 的 同位 素 ) 
中 ，H 的 离 解 能 最 小 ,为 4.478 00eV,HD 和 D: 分 子 的 
离 解 能 分 别 为 4.513 69eV 和 4.556 18eV。 

对 于 以 离子 键 结合 的 分 子 ， 还 可 能 分 解 为 完全 独立 
的 离子 ， 这 种 离 解 能 与 上 面 定 义 的 离 解 能 有 区 别 。 例 如 
氧化 钠 分 子 (NaCl) 离 解 为 完全 独立 的 原子 至 少 需要 
3.58eV, 而 离 解 为 完全 独立 的 Na* 和 CI- 离子 至 少 需要 
5.00eV。 

化 学 领域 中 所 说 的 分 子 离 解 能 是 指 在 1 大 气压 和 


25 习 温度 下 1 摩尔 理想 气态 分 子 分 解 成 完全 独立 的 原子 
所 需 的 最 小 能 有 量 。 例 如 1 摩尔 拨 分 子 在 上 述 条 件 下 分 解 
为 完全 独立 氨 原 子 ， 至 少 需 要 从 外 界 吸 取 4.362 x 10J 
热量 。 对 双 原 子 分 子 , 离 解 能 也 是 键 能 。 对 多 原子 分 子 ， 
离 解 能 和 键 能 的 概念 不 同 。 例 如 NH, 分 子 有 三 个 等 价 
的 N 一 H 键 ,但 各 键 按 分 解 先 后 次 序 其 能 量 也 不 同 ,分别 
为 4.310、3.849 .3.598 x 105J/mol， 离 解 能 应 是 三 者 之 
和 , 即 1.175 7 x 10sJ/mol, 而 平均 键 能 是 三 者 之 平均 值 
3.919x105J/mol。 

用 光谱 方法 测量 分 子 振动 带 限 的 频率 来 确定 双 原子 
分 子 的 离 解 能 , 比 用 化 学 方法 测 得 的 值 准确 得 多 。 

《 张 章 宝 ) 

fenzl dihe 
分 子 缔 合 (molecular association) 通过 特 
殊 的 和 中 等 强度 的 分 子 间 力 ， 使 单一 种 类 的 分 子 形成 双 
分 子 或 多 分 子 的 综合 体 。 研 究 分 子 缩合 可 以 更 深刻 地 理 
解 分 子 的 结构 和 原子 间 力 的 性 质 。 由 于 这 种 分 子 间 的 键 
合 本 质 上 属于 物理 作用 ， 因 此 缔 合 作用 一 般 并 不 显著 改 
变 原 来 物质 分 子 的 化 学 性 质 ,但 对 物质 密度 、 沸 点 、 熔 点 、 
燕 发 热 等 物理 性 质 却 有 较 显著 的 影响 。 

液态 ,固态 或 气态 时 ,在 分 子 缔 合 中 起 主导 作用 的 分 
子 间 力 (统称 为 范 德 瓦 耳 斯 作用 ) 主 要 是 极 性 分 子 之 间 基 
于 分 子 的 异 极 互相 吸引 而 产生 的 一 类 相互 作用 。 其 中 , 特 
别 重 要 而 常见 的 一 种 强 分 子 间 键 称 为 拨 键 。 氢 键 是 指 与 
元 素 电 负 性 较 大 的 气 、 氧 、 氮 等 原子 (X) 与 气 原子 成 键 ， 
由 于 X 一 H 化 学 键 有 较 大 的 极 性 ， 使 得 该 秘 原子 能 进 一 
步 与 另 一 个 分 子 中 电 负 性 较 大 的 原子 X' 相 键 连 ,从 而 生 
成 按 下 列 模式 所 示 的 结合 

XH 

式 中 3-、8* 表示 原子 的 相对 电 负 性 及 化 学 键 的 极 性 ， 点 
线 所 示 蕊 …X' 的 原子 间距 比 一 般 分 子 间 的 范 氏 键 长 (或 
范 氏 间距 ， 即 相应 原子 的 范 德 瓦 耳 斯 半径 之 和 》 要 短 得 
多 ,其 键 能 则 比 一 般 范 氏 键 能 要 大 。 由 于 和 拨 原子 体积 小 、 
在 多 数 场合 ,了 一 般 只 与 两 个 电 负 性 大 的 原子 相连 , 且 键 
角 ZXHX' 偏离 直线 (180 度 ) 不 超过 30 度 。 因 此 , 氢 键 
实 是 一 种 有 方向 性 的 较 强 的 特种 范 氏 键 。 

可 以 用 有 机 物 RCOOH 类 羧 酸 分 子 生成 二 聚 体 ， 作 
为 通过 氢 键 形成 分 子 缔 合 体 的 典型 实例 〈 如 图 1 所 示 )。 
在 极 性 溶剂 中 ， 可 以 通过 对 化 学 式 量 的 测量 证 实 这 种 二 
聚 体 的 存在 


0 一 HpO 
<0.267nm-~> 


图 1 RCOOH 分 子 生 成 的 二 聚 体 
多 方面 的 实验 证 据 和 迹象 表明 : 当 冰 融化 为 水 后 * 液 


态 水 中 的 氢 键 并 未 全 被 破坏 ， 而 是 存在 着 通过 氢 键 缩合 
起 来 的 分 子 缔 合体 (HO)s， 其 中 站 是 缔 合 体 中 水 分 子 的 


分 


数目 。 这 种 缔 合 物 在 液态 中 不 断 重 排 ， 处 于 解 离 与 再 缔 
合 的 动态 平衡 之 下 。 根 据 红外 吸收 谱 带 的 实验 数据 估 
算 , 缔 合 体 (HiO)。 中 平均 水 分 子 数 ” 在 20C 时 为 903 
在 0C 时 为 130; 在 72C 时 为 60( 温 度 升 高 将 使 缔 合 度 下 
降 )。 水 分 子 的 这 种 缔 合 作用 ,对 阐明 水 的 性 质 有 重要 的 
理论 和 实际 意义 。 如 在 周期 表 中 和 氧 周围 诸 元 素 的 氢化 物 
CH,、NH,.PH,、H,S ,HCl 等 在 常温 下 都 是 气体 ， 而 水 则 
为 液体 ， 这 显然 与 水 分 子 间 存 在 着 强 分 子 间 键 有 关 。 因 
为 水 分 子 能 形成 这 种 动态 平衡 的 缔 合 体 ， 可 满意 地 阐明 
H* .OH” 等 离子 在 水 中 具有 很 高 的 迁移 率 ， 而 水 具有 很 
高 的 介 电 常数 , 则 是 水 作为 一 个 优良 极 性 溶剂 的 基础 。 

缔 合 作用 也 可 发 生 在 不 同 种 类 的 分 子 之 间 ， 如 在 氮 
分 子 与 水 分 子 之 则 可 形成 异 分 子 的 缔 合 体 。 

在 有 些 特殊 场合 下 ， 缔 合作 用 也 可 在 一 定 程度 上 向 
化 学 键 过 渡 。 如 在 精密 测定 农药 气 硅 酸 腺 的 最 体 时 ， 
证 明 4:1 的 尿素 (NH,);C0O 与 氟 硅 酸 H,SiF。 的 加 合 物 
HiSiF。.4(NH,),CO 内 ， 乞 硅 酸 的 二 个 质子 已 被 两 对 尿 
素 分 子 通过 强 对 称 拨 键 所 俘获 ， 此 加 合 物 结构 式 可 表达 
为 

7 HaN NH; 

C 一 0…H* oe | 
LHN NH ), 


式 中 左 侧 的 分 子 缩合 体 可 称 为 取 合 质子 或 腺 化 质子 ， 其 
中 质子 H* 与 二 个 气 原 子 O 是 等 距离 的 , 而 0…H+…O 
饼 键 的 距离 要 比 常规 非 对 称 0 一 HH… O 忽 键 短 得 多 。 在 
这 种 类 型 的 对 称 强 拨 键 中 已 包含 有 一 定 化 学 键 的 成 分 ， 
在 这 个 意义 上 可 将 这 种 缔 合 体 称 为 缔 合 分 子 。 


[SiF#*] 


@) 
图 2 AlBrs 形 成 的 二 聚 体 分 子 


馈 的 三 氧 和 三 澳 化 合 物 可 形成 二 聚 体 分 子 (AlCh):、 
《AlBr,),。 此 类 二 聚 体 分 子 中 ,连接 Al.Cl 或 Al、Br 原子 
间 的 键 均 为 化 学 键 ， 与 前 述 一 般 分 子 缔 合 作用 有 质 的 不 
同 。 图 2 中 示 出 AIBr, 所 形成 的 二 聚 体 分 子 。 

《部 闫 成 张 晶 宝 ) 
fenzl jlegou 
分 于 结构 (molecular structure) 关于 分 子 
中 的 原子 (或 原子 团 ) 的 键 合 方式 和 空间 排列 的 学 说 。 原 
子 由 于 其 间 电 的 作用 而 构成 分 子 ， 这 种 电 结合 叫做 化 学 
键 合 。 化 学 键 合 方式 虽然 可 以 理想 地 分 成 离子 键 、 共 价 
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键 、 金 属 键 等 几 类 ,但 实际 情况 却 是 这 些 理想 的 极限 情况 
的 混合 。 

离子 键 ”最 简单 的 键 合 类 型 。 在 这 种 类 型 中 ， 当 电 
离 能 很 小 的 活 泌 金属 原子 与 电子 亲 合 能 很 大 的 活 泌 非 金 
属 原子 互相 接近 时 ,前 者 失去 电子 而 成 为 正 离子 ,后 者 获 
得 电子 而 成 为 负离子 。 正 负离子 之 间 由 于 库仑 引力 而 互 
相 吸 引 , 当 它们 充分 接近 时 ,离子 的 电子 云 之 间 、 原 子 核 
之 间 相 互 排斥 , 当 接近 到 某 一 距离 时 , 豚 引 力 和 排斥 力 达 
到 暂时 平衡 ， 整 个 体系 的 能 量 会 降低 到 最 低 点 而 形成 稳 
定 的 离子 键 。 

离子 键 化 合 物 通常 都 以 晶体 形式 存在 ， 岩 盐 就 是 典 
型 的 离子 型 晶体 ， 晶 体 中 不 存在 单个 的 分 子 (只 有 NaCl 
燕 气 分 子 是 离子 键 分 子 )。 因 为 离子 键 没有 方向 性 和 饱和 
性 ,只 要 空间 条 件 许可 ,离子 可 以 从 不 同方 向 同时 角 引 几 
个 带 相反 电荷 的 离子 ,如 钠 离 子 周 围 有 6 个 氧 离子 , 气 离 
子 周围 有 6 个 钠 离子 ， 正 负离子 在 空间 以 相同 的 规则 的 
排列 方式 组 成 晶体 ,整个 晶体 是 电 中 性 的 。 可见 NaCl 这 
个 式 子 只 称 作 化 学 式 而 不 应 称 作 分 子 式 ( 见 唱 体 的 健 合 )。 

离子 键 的 强 弱 可 用 离子 品 体 的 “点 阵 能 "来 衡量 ， 点 
阵 能 是 指 把 离子 型 晶体 裂解 成 气态 的 正 负离子 所 需 的 能 
量 。 所 需 能 量 越 多 ,点 阵 能 就 越 大 ,离子 键 也 越 强 。 点 阵 
能 大 小 与 离子 键 化 合 物 的 化 学 性 质 和 物理 性 质 有 密切 的 
关系 。 对 于 相同 类 型 的 离子 键 化 合 物 ， 正 负离子 的 半径 
越 小 ,离子 的 电荷 越 多 ,点 阵 能 就 越 高 ， 说 明 离 子 键 合 越 
牢固 ， 因 此 这 种 晶体 也 就 具有 较 高 的 硬度 \ 焙 点 和 沸点 。 
如 MgO 比 NaCl 晶体 具有 较 高 的 硬度 和 熔点 ，MgO 可 
作为 耐火 材料 和 磨料 。 熔 融 态 离子 键 化 合 物 能 导电 。 离 
子 键 化 合 物 也 易 熔 于 极 性 分 子 “ 水 "中 而 成 为 电解 质 溶 
液 。 单 电荷 离子 的 碱 金属 盐 、 讽 化 物 等 比 多 电荷 离子 化 
合 物 如 碱 士 金属 盐 、 碳 酸 盐 、 硅 酸 盐 等 有 较 高 的 溶解 度 。 

共 价 鱼 ”主要 是 指 由 两 个 原子 通过 共用 价 电子 对 而 
产生 的 一 种 化 学 键 ,每 一 对 共用 电子 对 产生 一 个 共 价 键 。 
如 果 电 子 对 由 两 个 原子 均衡 共有 ， 称 为 非 极 性 共 价 键 ; 如 
果 电 子 对 在 一 定 程度 上 较 多 偏向 某 一 原子 ， 则 称 为 极 性 
共 价 键 。 由 于 偏向 程度 不 同 ， 具 有 不 同 程度 的 极 性 。 当 
极 性 增强 到 电子 对 脱离 一 个 原子 ， 而 为 另 一 个 原子 所 独 
有 时 , 即 过 渡 成 为 离子 键 。 此 外 ,由 一 个 原子 提供 一 对 电 
子 , 供 两 个 原子 共有 的 , 则 称 为 共 价 配 键 。 

近代 理论 阐明 了 共 价 键 的 本 质 。 共 价 键 是 由 于 自 旋 
相反 的 两 个 电子 的 原子 的 核 外 电子 云 发 生 重 又 ， 使 两 个 
核 之 间 出 现 一 个 电子 云 密度 大 的 区 域 形成 的 。 这 样 ， 整 
个 体系 能 量 降低 而 形成 稳固 的 化 学 键 ,在 形成 共 价 键 时 ， 
一 般 总 是 使 原子 轨道 尽量 重 权 ,这 就 使 共 价 键 具 有 “方向 
性 "。 

根据 成 键 方式 不 同 , 共 价 键 可 分 为 0 键 和 键 两 种 。 
两 核 则 连 线 称 为 键 轴 。o 键 是 指 轨道 沿 键 轴 方 向 以 “ 头 碰 
头 ” 的 方式 发 生 重 全 的 键 ， 如 s-s 电子 云 重 又 ( 揽 分 子 中 
的 键 )\pe-s 电子 云 重叠 ( 氯 化 揽 分 子 中 的 键 ) 和 了 。-p。 电 
子 云 重 又 ( 讽 素 单质 分 子 中 的 键 )，s、p。 等 符号 分 别 表示 
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电子 所 处 的 状态 ( 见 图 )。x 键 是 指 轨道 以 “ 肩 并 肩 "的 方 
向 发 生 重 双 形成 的 键 即 p 电子 云 侧面 相互 重要 ( 见 图 )， 
通常 键 的 重 又 程度 小 于 o 键 ,而 且 + 键 电子 能 量 较 
高 , 易 活动 ,是 化 学 反应 的 积极 参与 者 。 


口 键 和 工 刍 
正 、 负 号 分 别 表示 电子 波 函 数 的 正 负 


。 单 键 一 般 都 是 o 键 , 双 键 或 三 键 中 有 一 个 是 o 键 ,其 
他 的 是 x 键 , 由 于 键 电 子 能 量 较 高 ， 所 以 双 键 和 三 键 
化 合 物 比较 活 泌 。 

除了 上 述 的 两 个 原子 之 间 形 成 的 双 原 子 共 价 键 外 ， 
还 有 多 原子 共 价 键 , 即 更 多 的 原子 共有 一 些 电子 。 

上 面 的 共 价 键 理论 就 是 “电子 配对 法 "。 原 子 在 未 化 
合 前 含有 自 旋 相 反 的 未 成 对 电子 ,组 成 “电子 对 ”, 每 一 对 
电子 的 耦合 就 形成 一 个 共 价 键 ， 所 以 电子 配对 法 也 叫做 
价 键 法 。 这 种 理论 认为 ， 形 成 化 学 键 的 电子 只 处 在 以 此 
化 学 键 相 连 的 两 个 原子 之 间 的 区 域内 。 另 一 种 理论 是 “分 
子 轨道 法 ”, 它 认为 形成 化 学 键 的 电子 应 在 遍布 整个 分 子 
的 区 域内 运动 ,构成 整体 的 分 子 ,这 种 理论 发 展 较 晚 ， 它 
可 以 很 好 地 解释 电子 配对 法 所 不 能 解释 的 问题 ， 如 氧 的 
顺 磁 性 、 菲 分 子 的 特性 等 问题 。 . 

金属 刍 ”金属 原子 间 依 靠 运动 自由 电子 相互 结合 的 
键 * 不 论 金 属 和 合金 在 其 晶体 或 熔融 体 中 ,由 金属 原子 中 
脱落 出 来 的 价 电子 在 金属 原子 和 离子 之 间 自 由 地 转移 和 
流动 ,而 使 金属 原子 及 离子 连接 在 一 起 ,形成 了 金属 键 。 

自由 电子 的 存在 和 晶体 的 密 扒 积 结构 使 金属 具有 共 
同 的 性 质 ,如 人 金属 的 光泽 .导电 性 .导热 性 和 延展 性 等 。 在 
外 电场 的 影响 下 ， 自 由 电子 就 沿 着 外 加 电场 定向 运动 而 
形成 电流 。 加 热 时 由 于 金属 原子 和 离子 的 振动 加 强 ， 电 
子 运动 便 受 到 更 大 的 阻力 ,因此 随 着 温度 的 升 高 ,金属 的 
电阻 也 增 大 了 。 《 张 蛙 宝 ) 


fenzil 
分 子 力 (molecular force) 又 称 分 子 间 力 。 分 
子 闻 的 相互 作用 。 当 二 分 子 比 较 接 近 时 ， 主 要 表现 为 吸 


引力 。 这 种 力主 要 来 源 于 一 个 分 子 被 另 一 个 分 子 随时 间 
迅速 变化 的 电 偶 极 矩 所 极 化 而 引起 的 相互 作用 。 当 二 分 
子 非常 接近 时 ， 则 排斥 力 成 为 主要 的 。 这 是 由 于 各 分 子 
的 外 层 电子 云 开始 重 得 而 产生 的 排斥 作用 。 

分 子 间 的 相互 作用 力 很 复杂 ,为 了 处 理 问题 方便 , 常 
采用 一 些 简化 模型 。 例 如 ， 假 设 分 子 间 的 相互 作用 力 有 ， 
球 对 称 性 ,并 近似 地 用 半 经 验 公式 表示 ， 


入 
了 - 方 -车 (Ga>t 


式 中 为 两 个 分 子 中 心间 的 距离 ,^、x、s,、 t 都 是 要 由 实 
验 确定 的 正 数 ,第 一 项 代表 斥 力 ,第 二 项 代表 引力 。 由 于 
5>t， 斥 力 的 有 效 作 用 距离 比 引力 的 小 。 图 1 中 两 条 虚线 


分 别 表示 斥 力 和 引力 随 距离 的 变化 ,在 +r 一 (六 ) 处 
斥 力 和 引力 相互 抵消 ,这 个 位 置 叫做 平衡 位 置 。 


图 1 两 个 分 子 间 的 力 和 
拭 离 的 关系 曲线 


通常 也 用 分 子 间 的 盆 曲线 并 写 其 相互 作用 。 分 子 

力 是 保 字 力 ， 当 两 个 分 子 加 的 下 高 改变 dr 时 ， 分 子 间 扫 

能 的 增 量 就 等 于 分 子 力 了 在 中 离 dr 内 所 做 的 功 的 负 值 ， 

即 dB,= -7 dr。r- m 时 ,0 距离 为 时 的 势能 是 
B= -r= 

式 中 


Mai? "iT 


图 2 中 的 实 线 表示 分 子 的 势能 曲线 ,在 平衡 位 置 "= 
76 处 ,分 子 力 f=0, 所 以 这 里 的 势能 有 极 小 值 。 当 ?<r。 


E, 


图 2 两 个 分 子 间 的 势能 


他 算 高 的 关系 本 线 
of \T r 


时 ,势能 曲线 很 陡 , 有 负 的 斜率 ,这 区 间 内 有 很 强 的 斥 力 ; 
当 r>m 时 ,势能 曲线 有 正 的 斜率 ,是 引力 作用 区 。 
如 分 子 在 平衡 位 置 "一 "附近 处 的 动能 小 于 势能 的 


， 绝 对 值 ， 则 分 子 不 能 自由 移动 而 在 平衡 位 置 附近 作 微 小 


振动 ,这 时 物质 处 在 凝聚 态 (液态 或 固态 )。 

1924 年 二 E. 勒 纳 -琼斯 用 4 一 Xr-" 一 ar-" 来 表示 分 
子 间 的 势能 , 叫做 勒 纳 - 琼 斯 势 ，1930 年 F. 伦敦 应 用 量 
子 力学 理论 证 明了 n=6， 勒 纳 -琼斯 的 分 子 作用 能 公式 
虽然 能 解释 第 二 维 里 系数 的 实验 数值 ， 但 量子 力学 理论 
证 明 这 种 作用 能 的 形式 并 不 正确 ， 而 理论 上 的 近似 公式 


应 当 采 取 下 列 形式 ; 
U= pe "Ie— pr™s, 
式 中 PP. 都 是 常数 ,应 由 实验 确定 。 
《〈 达 道 实 ) 
fenzillang 
分 子 量 (molecular weight) 即 相 对 分 子 质 


量 。 是 分 子 和 碳 -12(2C) 原 子 质量 的 1/12 相 比较 的 相对 
质量 或 重量 。 碳 -12 原子 的 质量 被 规定 作为 参考 值 ， 数 
值 为 12。 分 子 的 分 子 量 是 由 组 成 该 分 子 的 原子 的 原子 量 
相 加 而 成 ,而 原子 量 是 元 素 的 平均 原子 质量 与 核 素 碳 -12 
原子 质量 的 1/12 的 比 。 它 是 一 个 无 量 纲 数 。 例 如 ,水 的 分 
子 式 为 H,C ,一 个 水 分 子 含 有 二 个 拨 原 子 和 一 个 氧 原子 。 
因为 所 的 原子 量 是 1.008, 氧 是 15.999, 因 此 水 的 分 子 量 
是 (2x1.008)+(1x15.999)=18.015。 由 此 可 知 ,二 氧 
化 碳 (CO:) 的 分 子 量 是 (1x12.011)+(2x15.999)= 
44.009， 蔗 糖 (C12H2.04) 的 分 子 量 是 (12X12.011) 十 
〈22x1.008)+(11x15.999)=342.297。 分 子 量 范围 可 
从 2( 如 氢 ) 到 几 百 万 (如 糖 类 的 分 子 量 高 到 500 000 000)。 

通常 化 合 物 的 分 子 式 表示 了 分 子 中 原子 的 实际 数 
目 ,在 这 种 情况 下 ,由 分 子 式 算出 的 重量 就 是 分 子 量 ， 但 
某 些 大 分 子 化 合 物 的 分 子 式 仅 用 经 验 公式 表示 ， 它 只 给 
出 了 分 子 中 每 种 原子 的 比例 数 ， 这 时 就 不 能 按 上 述 方法 


简单 计算 分 子 量 了 。 ( 刘 兴 芬 ) 
fenzl shengxue 

分 子 声学 《molecular acoustics) 见 声 吸 
收 。 

fenzl wulixue 

分 子 物理 学 (molecular physics) ”研究 分 子 


的 结构 ,分 子 的 物理 性 质 ,分 子 间 的 相互 作用 ， 并 以 此 为 
基础 研究 气体 液体、 固体 的 物理 性 质 ， 特 别 是 与 热 现象 
有 关 的 物理 性 质 的 一 个 物理 学 分 支 。 分 子 物理 学 与 物理 
学 的 其 他 分 支 如 原子 物理 学 \ 凝 聚 态 物理 学 ,物理 力学 以 
及 化 学 ,如 物理 化 学 ,化 学 动力 学 、 量 子 化 学 等 都 有 密切 
的 联系 。 

分 子 结构 涉及 的 不 仅 是 组 成 它 的 各 个 原子 (确切 地 
说 是 原子 核 ) 的 平衡 几何 配置 ,更 重要 的 是 分 子 各 组 成 部 
分 的 相互 作用 一 一 化 学 键 合 。 分 子 的 物理 性 质 与 分 子 的 
化 学 结构 有 关 ， 因 此 研究 分 子 的 性 质 可 以 确定 其 化 学 结 
构 。 量 子 力学 是 研究 化 学 键 本 质 、 分 子 的 物理 性 质 以 及 分 
子 间 相 互 作 用 的 基本 理论 .1930 年 以 来 ,量子 力学 在 这 些 
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分 


问题 的 理论 解释 上 有 很 大 的 进展 。 分 子 的 量子 力学 一 一 
量子 化 学 ,是 近代 理论 化 学 活路 的 前 沿 之 一 .应 用 量子 化 
学 原理 并 配合 电子 计算 机 技术 ， 直 接 计算 分 子 的 能 级 、 
状态 波 函数 以 及 其 他 物理 性 质 ， 已 取得 了 显著 的 成 就 。 

分 子 物理 学 从 多 方面 研究 分 子 的 物理 性 质 。 它 研究 
分 子 中 原子 的 相对 振动 .分 子 的 转动 ,分 子 中 电子 的 运动 
以 及 分 子 间 力 所 产生 的 现象 等 ,分子 光谱 ( 见 双 原 于 分 于 
电子 光谱 带 、 双 原子 分 子 振动 -转动 光谱 、 多 原子 分 子 光 
谱 和 喇 受 效应 ) 是 用 来 研究 分 子 结构 的 一 种 重要 手段 , 它 
提供 了 大 量 关于 分 子 结构 和 分 子 动力 学 的 知识 ， 这 些 光 
谱 及 其 量子 力学 解释 之 间 的 相符 ， 是 历史 上 证 实 量 子 理 
论 的 重要 依据 。 笛 频 和 微波 波谱 学 、 原 子 来 和 分 子 来 和 激 
光 光 谱 等 技术 能 高 度 精确 地 测量 这 类 光谱 的 精细 和 超 精 
细 结 构 ， 从 而 可 测定 核 自 旋 、 核 电 四 极 和 矩 以 及 原子 核 质 
量 。 对 于 分 子 的 物理 性 质 的 研究 还 包括 研究 分 子 的 电磁 
性 质 (分 子 在 电场 和 磁场 中 的 行为 )， 即 分 子 的 极 化 率 和 
磁化 率 , 以 及 分 子 的 热学 性 质 等 。 用 六 射线 折射 、 中 子 什 
射 等 技术 可 直接 确定 分 子 的 结构 。 已 经 发 展 起 来 的 光电 
子 能 谱 等 ,也 是 研究 分 子 物 理性 质 的 有 力 实验 手段 。 

分 子 物理 学 从 研究 物质 的 分 子 结构 和 分 子 间 的 相互 
作用 出 发 ,研究 物质 的 热学 性 质 和 聚集 状态 ,包括 状态 方 
程 (体积 ,温度 和 压强 之 间 的 关系 )、 各 种 热力 学 函数 、 液 
体 和 国体 的 表面 层 现象 .表面 吸附 、 相 平衡 和 相 变 以 及 扩 
散热 传导 和 粘 清 性 等 输 运 现象 ,等 等 。 由 于 这 些 现象 和 
性 质 与 大 量 分 子 的 整体 运动 状态 有 关 ， 分 子 物理 学 中 还 
广泛 利用 热力 学 的 定律 和 统计 物理 学 的 理论 。 

《 陈 乘 阔 ) 
fenzl yundonglun 
分 子 运动 论 〈kinetic theory of molecules) 
认为 物质 是 由 不 停 运动 着 的 分 子 所 组 成 ， 并 以 分 子 运动 
的 集体 行为 来 说 明 物 质 的 有 关 物 理性 质 ， 特 别 是 热力 学 
特性 。 

人 类 很 早 就 开始 抽象 地 思考 物质 的 构成 。 从 米利 都 
学 派 创始 人 泰勒 斯 提出 水 是 万 物 的 本 源 ， 到 赫 拉克 利 特 
的 水 、 气 、 土 、 火 四 元 素 学 说 ,以 及 中 国 战国 时 期 验 衍 的 五 
行 学 说 ,都 是 早期 关于 物质 构成 的 推测 。 

德 蛮 克 利 特 或 留 基 伯 想象 物质 是 由 不 可 再 分 割 的 粒 
子 组 成 。 他 们 把 这 种 粒子 称 为 "原子 "一 一 crokos， 并 认为 
不 同 物质 由 不 同 的 “原子 "构成 。1658 年 P. 伽 桑 迪 考 察 
了 原子 观点 的 论断 ， 进 而 假设 物质 内 的 原子 可 以 在 空间 
各 方向 上 不 停 的 运动 , 据 此 他 解释 了 一 些 物理 现象 ,例如 
说 明 物 质 的 液体 ,固体 ,气体 三 种 状态 的 转变 。 

1738 年 D. 伯 努 利 发 展 了 伽 桑 迪 和 了 . 胡 克 的 观点 ， 
设想 气体 的 压力 是 气体 分 子 与 器 壁 碰撞 的 结果 ， 从 理论 
上 导出 了 玻 意 耳 定律 ( 见 理想 气体 状态 方程 )。1744 年 
M.B. 罗 蒙 诺 索 夫 提 出 热 是 分 子 运动 的 表现 ;把 机 械 运 动 
守恒 定律 推广 到 分 子 运动 的 热 现象 中 去 。 

19 世纪 ,分 子 运动 论 得 到 迅速 的 发 展 .1857 年 R- 克 
劳 修 斯 把 分 子 夏 成 是 无 限 小 的 质点 ， 首 先 计算 出 气体 的 
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压力 、 温度 和 体积 间 的 关系 。1858 年 ， 克 劳 修 斯 引入 了 
自由 程 的 概念 , 即 气体 分 子 相继 两 次 碰撞 间 所 经 的 路 程 。 
1859 年 ,J. C. 麦克 斯 书 用 平均 自由 程 和 他 提出 的 气体 分 
子 速度 分 布 的 概念 得 到 了 气体 输 运 系数 (扩散 、 粘 滞 , 热 
传导 ) 的 公式 ( 见 气体 的 输 运 现象)。 同 年 ,他 找到 了 平衡 
态 的 分 布 函数 :认为 各 个 分 子 运动 的 速度 并 不 相同 ,得 出 
速度 分 布 定律 , 用 现在 的 形式 可 写成 
m=Aex[— Rh 02++0) | ya dr,dv, ov,, 
a 

A=n( gm) ， 
式 中 必 是 体 元 dw,=dx dy dz dvsdv,dv, 中 分 子 的 数目 ,nn 
是 单位 体积 中 的 分 子 数 。 但 是 当时 麦克 斯 书 推 证 此 式 的 
方法 是 不 够 完善 的 .1868 年 工 . 玻 耳 效 受 给 出 了 更 严格 的 
证 明 。 速 度 分 布 定律 的 实验 证 实 是 较 晚 的 事 ,0. 斯 特 思 、 
EE. E. 堆 耳 等 人 都 从 事 过 这 方面 的 工作 。 徐 耳 改进 了 斯 特 
思 的 实验 装置 , 见 附 图 。 加 热 炉 D 泄 出 的 分 子 蒸气, 经 过 


验证 分 于 速度 分 布 健 
的 实验 示意 因 


细 颖 S 后 形成 分 子 束 。 在 上 面 设 一 带 有 细 缝 S' 的 转 简 。 
由 于 分 子 束 中 的 各 分 子 速度 不 同 , 故 进入 细 缝 S' 后 ， 淀 
积 在 转 简 壁 上 位 置 也 不 同 。 由 此 可 以 检验 麦克 斯 书 术 度 
分 布 律 。 工 了. 扎 特 曼 和 CC. 科 、V. W. 科恩 和 A. 埃 利 
特等 人 利用 此 类 装置 ,得 到 令 人 信服 的 实验 结果 。 

麦克 斯 书 还 首先 用 平均 自由 程 的 概念 ， 在 实验 上 测 
量 气 体内 摩擦 , 得 出 了 平均 自由 程 的 量 值 。1866 年 ， 他 
在 分 子 同 以 r…* 形式 的 相互 作用 势 的 麦克 斯 韦 气体 模型 
下 ,提出 了 气体 输 运 过 程 的 数学 理论 ,导出 了 气体 的 输 运 
系数 。 

1872 年 , 玻 耳 兹 曼 给 出 分 子 运动 论 的 基本 方程 


+ovv f+ (Tv, )f 


-few fea onocw wer fr, vt) 
一 fr v, t)f(r, v1 1)]» 

式 中 f(r, v, t) 是 分 布 函 数 ， v9、 V4 是 分 子 碰撞 前 的 速度 ， 
9' ,VD: 是 碰撞 后 的 速度 ,系数 5 是 障 准 距离 (碰撞 参数 ),P 
是 采用 分 子 碰撞 的 力 心 点 模型 时 引入 的 角度 ，F 是 作用 
在 分 子 上 的 外 力 ,7。 是 分 子 同 相互 作用 的 有 效力 程 。 此 
式 被 称 为 玻 氏 微分 积分 方程 ， 它 给 出 在 一 般 情 况 下 分 布 
函数 了 所 遵从 的 规律 。 当 到 达 平衡 后 3f/3t=0, 此 时 了 
即 是 麦克 斯 书 速度 分 布 律 。 玻 耳 兹 曼 又 引进 函数 HH 


HD = Inf dv, 


证 明 在 分 子 相互 碰撞 的 影响 下 ,H 随时 间 单 调 地 减少 , 这 
就 是 定理 ( 见 统计 物理 学 )。 

玻 耳 效 曼 方程 出 现 后 40 多年, 1916 一 1917 年 S. 查 
普 曼 和 了, 思 斯 库 格 才 分 别 地 给 出 这 个 方程 的 一 般 解 , 琉 
耳 兹 曼 还 最 早 把 概率 概念 引进 分 子 运动 论 ， 给 出 丧 S 的 
统计 意义 

8S,—S,=k(In W,—ln Wi), 
W 是 对 应 一 个 宏观 态 的 微观 态 数目 ， 上 式 被 称 为 玻 耳 兹 
曼 关系 。 

布 凑 运 动 的 研究 在 分 子 运动 论 建立 过 程 中 起 过 重要 
的 作用 。1827 年 植物 学 者 R. 布朗 观 察 到 悬浮 在 水 中 的 
花粉 和 其 他 微粒 的 无 规则 运动 。1877 年 本 德 耳 索 才 指 
出 ， 微 粒 的 运动 是 由 于 受到 液体 分 子 碰撞 不 平衡 而 引起 
的 。1908 年 J.B. 佩兰 把 蔷 黄 微粒 其 浮 在 水 中 ,观测 的 结 
果 证 实 了 A, 爱国 斯 坦 、 M,von 斯 莫 卢 霍 夫 斯 基于 1905 
年 和 1906 年 所 发 表 的 理论 ， 以 及 稍 后 的 P. 期 之 万 的 理 
论 ,布朗 运动 的 研究 结果 表明 ,物质 的 分 子 始终 是 处 于 无 
规则 的 热 运动 中 ， 而 且 存在 着 涨 落 现 象 。 这 对 当时 确立 
分 子 运动 论 是 有 力 的 支持 。 

分 子 运动 论 的 研究 方法 ,还 是 以 经 典 力学 为 基础 , 因 
此 在 考虑 分 子 间 的 碰 擅 时 ,需要 给 出 分 子 的 模型 , 碰 扩 的 
机 制 , 而 在 过 到 大 量 分 子 相互 作用 的 情况 下 ,又 不 可 避免 
地 引进 概率 理论 。 

1902 年 小 W, 吉 布 斯 在 他 的 《统计 力学 原理 » 一 书 
中 ， 创 立 了 统计 系 综 的 方法 ( 见 婉 计 物理 学 )。 它 可 以 避 
免 分 子 运动 论 方法 中 的 缺 欠 , 而 且 在 理论 上 也 更 为 严 说。 
所 以 分 子 运动 论 是 吉 布 斯 统计 力学 出 现 之 前 关于 物质 运 
动 的 微观 理论 。 

在 近年 许多 统计 力学 著作 中 ， 通 常 把 分 子 运动 论 作 
为 统计 力学 的 一 部 分 ,而 不 是 象 历史 发 展 中 那样 ,独立 地 
专 述 分 子 运动 论 。 ( 孙 埋 ) 


fengdong 
风 洞 〈wind tunnel) 研究 物体 的 空气 动力 特 
性 的 主要 实验 设备 之 一 。 主 要 用 途 是 : 模拟 飞机 、 炮 
弹 、 导 弹 和 降落 们 等 物体 在 空气 中 运动 时 的 受 力 情况 ; 研 
究 风 对 建筑 物 .桥梁 等 的 作用 ;观察 、 测 量 流体 运动 的 情 
况 ; 检验 理论 分 析 的 假设 .前 提 ; 核 实 理论 计算 结果 等 。 
英国 人 H. 非 利 普 斯 于 1885 年 首先 在 第 一 个 风 洞 中 
做 了 实验 ,从 此 各 国 相继 建立 了 很 多 风 洞 ,它们 对 19 世 纪 
末期 和 20 世 纪 初 期 制造 成 滑翔 机 和 飞机 起 了 很 大 作用 。 
风 洞 是 一 个 具有 足够 大 直径 的 管道 系统 。 用 风扇 或 
其 他 方法 在 管内 的 试验 段 中 形成 对 时 间 和 空间 都 很 均匀 
的 、 雪 诺 数 和 马 打 数 都 合乎 要 求 的 气流 。 将 飞行 器 的 模 
型 固定 在 试验 段 里 ， 使 风 洞 试验 段 里 的 气流 和 模型 之 间 
产生 相对 运动 ,就 能 模拟 出 飞行 器 在 空中 飞行 的 状况 . 早 
期 最 简单 的 风 洞 如 图 所 示 。 


一 种 低速 风 洞 示意 图 


电机 带动 风扇 把 空气 从 左 端 吸入 风 洞 内 ， 进 入 风 洞 
的 气流 一 般 是 不 够 均匀 的 ,所 以 要 加 上 收缩 及 ,以 便 使 试 
验 段 的 气流 在 时 间 和 空间 上 都 趋 于 均匀 的 。 

风 洞 的 主要 技术 指标 是 :试验 段 (或 称 工作 段 ) 里 气 
流速 度 的 均匀 性 雷诺 数 、 马 赫 数 、 讽 流 度 等 。 飞 行 器 正 
式 使 用 时 雷诺 数 常常 达到 300 万 以 上 甚至 更 高 ,因此 , 工 
作 有 的 直径 必须 要 有 好 几米 ,风速 也 要 适当 的 高 。 

根据 风 洞 在 试验 过 程 中 所 能 达到 的 马赫 数值 的 不 同 
可 分 为 ;低速 、 跨 声速 超声 速 高 超声 速 等 不 同类 型 的 风 
泗 。 目 前 世界 上 的 风 洞 数量 很 多 ,类 型 不 一 ,其 中 最 难 做 
好 的 是 跨 声 速 风 洞 , 因 为 在 这 种 风 洞 中 一 旦 放 入 模型 ,就 
会 在 模型 上 产生 几乎 垂直 于 风 洞 中 沿 灿 向 流动 的 气流 的 
强烈 扰动 ， 有 时 甚至 会 产生 灌 波 。 这 种 扰动 或 激 波 遇 到 
风 洞 壁面 会 引起 复杂 的 效应 ， 称 为 洞 壁 干扰 。 这 种 效应 
会 使 风 洞 内 气流 严重 的 偏离 试验 的 要 求 。 近 30 年 来 , 随 
着 技术 的 发 展 和 经 验 的 积累 ， 特 别 是 电子 计算 机 和 自动 
控制 的 发 展 ， 跨 声速 风 洞 在 减少 洞 壁 干扰 方面 有 了 很 大 
进展 。 跨 声速 风 洞 对 设计 大 型 客机 ,运输机 、 巡 航 导弹 和 
航空 发 动机 都 极为 重要 。 


参考 书目 
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( 黄 教 ) 
Foketuo xlaoying 
佛 克 脱 效应 《Voigt effect) 。 见 万 光电 效应 。 
Fulonke 
夫 兰 克 ，F. C。 (Frederick Charles Frank 


1911~ ) 英国 物理 学 家 。1911 年 3 月 6 日 生 ， 
长 期 在 布 里 斯 托 尔 大 学 任教 。 他 的 研究 领域 为 晶体 物理 
学 ,在 位 错 理 论 .晶体 生长 理论 、 液 晶 和 高 分 子 理论 等 方 
面 都 有 重要 贡献 。 他 善于 以 高 度 的 物理 洞察 力 自 各 途径 
在 新 领域 中 进行 开创 性 的 工作 。 他 在 1949 年 首先 提出 螺 
型 位 错 在 晶 面 露头 处 的 台阶 可 以 促进 晶体 生长 这 一 独创 
性 的 想法 ,随即 得 到 实验 的 证 实 ; 这 一 方面 为 晶体 中 确实 
存在 位 错 首次 提供 较 直接 的 证 据 ， 同 时 也 开拓 了 实际 晶 
体 的 生长 理论 这 一 新 领域 。1951 年 他 与 W. 伯 顿 和 NN 
卡 夫 雷 拉 联 合 署名 发 表 的 《晶体 生长 与 也 万 平衡 结构 ?长 
篇 论文 ,已 经 成 为 晶体 生长 理论 的 经 典 著 作 。 他 在 位 错 理 
论 中 也 有 多 方面 的 贡献 ， 提 出 用 参考 晶体 和 实际 晶体 中 
对 应 回路 法 来 定义 位 错 ,并 对 位 错 增殖 、 不 全 位 错 ， 运动 
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位 错 和 位 错 网 络 等 理论 都 有 所 发 展 。 另 外 ,对 液晶 的 弹性 
理论 和 高 分 子 结晶 理论 所 做 的 工作 ， 使 他 成 为 这 一 领域 
的 先驱 者 ， 他 根据 对 金刚 石 的 研究 来 探讨 地 亮 形成 的 机 
制 ,对 地 学 也 有 贡献 。 《 双 六 ) 


Fulaonke 
夫 兰 克 , J。 (James Franck 1882 一 1964) 德 
国 物 理学 家 。1882 年 8 月 26 日 生 于 汉堡 。1902 年 入 柏 
林 大 学 学 习 物 理学 ,1906 年 获 博 士 学 位 。1917 年 起 任 威 
廉 皇帝 物理 化 学 研究 所 的 分 部 主任 。1921 年 受聘 为 格 丁 
根 大 学 教授 ， 并 担任 第 二 实验 物理 学 研究 所 主任 。1933 
年 为 抗议 希特勒 反 犹太 法 ， 夫 兰 克 公 开发 表 声 明 并 辞去 
数 授 职务 ,离开 德国 去 哥本哈根 ,一 年 后 移居 美国 ， 成 为 
美国 公民 。 1935~1938 年 任 约翰 * 霍 布 金 斯 大 学 物理 系 
教授 。1938 年 起 任 芝加哥 大 学 物理 化 学 教授 ,直到 1949 
年 退休 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 他 参加 了 与 研制 原子 弹 
有 关 的 工程 但 与 大 多 数 科 学 家 一 样 ,他 反对 对 日 本 使 用 
原子 起 器。 在 芝加哥 大 学 期 间 ， 夫 兰 克 还 担任 该 校 光合 
作用 实验 室 主任 ,对 各 种 生物 过 程 .特别 是 光合 作用 的 物 
理化 学 机 制 进行 了 研究 。1955 年 因 在 光合 作用 方面 研究 
的 贡献 获得 美国 科学 院 助 章 。 他 还 是 英国 皇家 学 会 会 员 。 
第 二 次 世界 大 战 后 获得 德国 物理 学 会 马克 斯 * 普 朗 克 奖 
章 以 及 格 丁 根 荣誉 公民 称号 , 1964 年 在 访问 格 丁 根 时 于 
5 月 21 日 逝世 。 

夫 兰 克 在 物理 学 中 的 主要 贡献 是 最 早 通过 研究 电子 
和 原子 碰 搬 实验 直接 证 实 了 N. 玻 尔 1913 年 提出 的 有 关 
原子 定 态 假设 的 正确 性 ,1914 年 夫 兰 克 和 G.L. 赫兹 利用 
电场 加 速 由 热 阴 极 发 出 的 电子 ， 使 电子 获得 能 量 并 与 管 
中 冬 燕 气 原子 发 生 碰 手 。 实 验 发 现 ， 当 电子 能 量 未 达到 
某 一 临界 值 时 ,电子 与 钞 原 子 发 生 弹 性 碰 担 , 电 子 不 损失 
能 量 ， 当 电子 能 量 达到 某 一 临界 值 时 ， 就 发 生 非 弹 性 碰 
担 , 电 子 的 定量 能 量 传递 给 汞 原子 ,后 者 被 激发 ， 可 以 观 
察 到 未 原子 跃迁 的 发 射 谱 线 。 夫 兰 克 - 林 冀 实验 的 结果 表 
明 电 子 失去 的 能 量 只 能 等 于 一 系列 分 立 值 。 这 说 明 原子 
的 能 级 是 分 立 的 。 这 对 原子 的 量子 理论 的 建立 有 重要 意 
义 。 由 于 这 一 研究 成 果 , 夫 兰 克 和 赫兹 同 获 1925 年 诺 由 
和 尔 物理 学 奖 。 

他 研究 了 电子 和 原子 与 分 子 的 碰 手 ， 并 明 分 子 间 力 
与 分 子 光谱 的 关系 ， 提 出 分 子 中 的 电子 跃迁 远 比分 子 振 
动 迅速 ;由 此 导出 夫 兰 克 - 康 登 原理 。 《 史 天 一 ) 


Fulanke-Hezl shiyan 

夫 兰 克 - 赫 兹 实验 (Franck-Hertzexperiment) 
证 明 原子 内 部 能 量 量子 化 的 实验 。1934 年 J. 夫 兰 克 和 
G. 工 . 赫兹 用 低速 电子 碰撞 原子 的 方法 证 实 了 原子 分 立 
能 态 的 存在 。 抽 出 玻璃 容器 内 的 空气 并 注入 少量 示 ， 维 
持 适当 温度 ,使 容器 内 形成 一 定 气 压 的 东 蒸 气 .由 阴极 KK 
发 出 的 电子 ,在 KK 与 袖 极 GG 之 间 的 电场 作用 下 加 速 ,获得 
不 太 大 速度 的 电子 与 KG 间 汞 原子 磁 撞 。 再 在 李 极 G 与 
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阳极 人 A 之 间 加 一 0.5V 的 反 电 压 。 当 电子 的 能 量 未 达到 
某 一 临界 数值 时 ,与 柔 原子 产生 弹性 磁 担 ， 不 损失 能 量 ， 
到 达 杨 极 后 还 能 克服 反 电压 作用 到 达 阳 极 A; - 当 电 子 能 


加 1 夫 兰 守 - 准 益 突 验 
的 闭 量 原理 图 


0.5VY 
量 达到 临界 数值 时 ,就 足以 影响 采 原 子 的 内 部 能 量 , 电 子 
与 邓 原 子 产生 非 弹性 碰 担 ， 将 能 量 传递 给 邓 原 子 而 降低 
速度 ,到 达 顶 极 后 不 足以 克服 反 电 压 的 作用 ,不 能 再 到 达 
阳极。 所以, 加速 电 压 由 等 开始 上 升 时 ,回路 电流 开始 上 
升 ;加 速 电压 达到 4.9V 时 电流 下 降 ! 加 速 电压 继续 上 升 
时 ， 回 路 电流 再 一 次 上 升 , 到 9.0V 时 电流 又 下 降 等 等 。 
阳极 电流 的 变化 情况 如 图 2 所 示 。 
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5 10 15 
电压 《〈V) 
图 2 夫 兰 克 - 拘 站 实验 测量 采 
的 第 一 激发 电 旁 
当 电 子 与 汞 原子 产生 非 弹性 碰撞 ， 电 子 能 量 的 损失 
正好 等 于 激发 能 时 ,在 经 历 一 次 碰 提 以 后 ,可 以 观察 到 冬 
原子 从 受 激 态 跃迁 到 基态 的 发 射 庶 线 。 
夫 兰 克 -赫兹 实验 不 仅 证 实 了 N, 政 尔 提出 的 原子 存 
在 分 立 能 态 的 假设 ， 而 且 改 进 后 的 实验 装置 可 直接 用 来 
测定 两 能 态 之 间 的 能 量 差 。 在 历史 上 对 原子 理论 的 建立 
有 重要 意义 。 (明度 硬 ” 张 在 宣 ) 


Fulonke~Kangdeng yuanll 
夫 兰 克 - 康 登 原 理 (Franck-Condon princi- 
ple) 。 解释 分 子 电子 光谱 带 振动 结构 ( 见 双 原 子 分 子 
电子 光谱 带 ) 强 度 分 布 的 基本 原理 。 主 要 内 容 是 分 子 中 的 
电子 唉 迁 远 比分 子 振动 迅速 ,电子 跃迁 后 的 一 膀 间 ,分 子 
内 原子 核 的 相对 距离 和 速度 几乎 与 路 迁 前 完全 一 样 。 这 
个 思想 是 了. 夫 兰 克 在 1925 年 首先 提出 来 的 ，1928 年 
EE. U. 康 登 运 用 波动 力学 ,使 它 进一步 完善 。 

对 于 吸收 光谱 ， 因 为 大 多 数 分 子 的 电子 和 下 振动 态 


原来 都 处 于 基态 ， 即 图 1 中 势能 曲线 的 最 低 点 A 处 ( 忽 
略 零 点 振动 ). 根 据 夫 兰 克 - 康 登 原理 ,电子 路 迁 后 的 一 瞬 
则 ,分 子 将 处 于 A 点 正 上 方 上 势能 曲线 上 的 B 点 处 。B 
点 处 分 子 内 核 间距 离 和 人 A 点 处 的 相同 ， 并 且 相对 速度 为 
零 (势能 曲线 上 各 点 的 振动 动能 为 零 )。 根 据 两 势能 曲线 
的 最 低 点 核 距 7 值 的 对 比 ， 可 以 解释 吸收 光谱 电子 带 强 
度 分 布 的 不 同情 况 。 


A 7 

图 1 必 夫 兰 克 -康生 图 2 用 夫 兰 克 - 康 全 

原理 角 林 吸收 光谱 原理 角 杰 发 躺 光谱 

的 强度 分 布 的 强度 分 布 

此 原理 应 用 于 发 射 光 谱 , 要 考虑 到 分 子 振动 时 ,在 反 
转 点 (图 2 的 A 点 和 B 点 ) 分 子 停留 的 时 间 最 长 ， 电 子路 
迁 发 生 在 这 两 点 附近 的 几率 最 大 。 若 电子 路 迁 发 生 于 A 
点 ,跃迁 后 的 一 瞬间 分 子 将 处 于 A 点 正 下 方 的 C 点 ! 若 婚 
迁 发 生 于 BB 点, 则 联 迁 后 分 子 将 处 于 DD 点 。 因 此 ,对 于 一 
定 的 上 振动 量子 数 v', 有 两 个 下 振动 量子 数 v" 不 同 的 电 
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图 3 PN 带 有 的 强度 分 布 和 康 登 学 物 线 


子 带 强度 最 大 。 将 各 v'-v" 带 的 相对 强度 按 图 3 的 方式 排 
列 ,各 强度 最 大 的 带 将 构成 一 抛物 线 , 称 为 康 登 抛物 线 。 
《 方 心 东 ) 


Fulonghefel 
夫 琅 和 费 , 上 von (Joseph von Fraunhofer 
1787 一 1826) 。 德国 物理 学 家 ,1787 年 3 月 6 日 生 于 
斯 特 劳 宾 ,父亲 是 玻璃 工匠 。 夫 琅 和 竟 幼 年 当 学 徒 ， 后 来 
自学 了 数学 和 光学 。1806 年 他 在 巴伐利亚 的 贝 内 迪克 特 
请 伊 伦 的 光学 工场 当 了 工匠 ,1818 年 任 经 理 ，1823 年 担 
任 莫 尼 黑 科学 院 物理 陈列 馆 馆 长 和 慕尼黑 大 学 教授 ， 后 
来 德国 埃 朗 根 大 学 和 英国 、 丹 麦 都 赠 予 他 荣誉 称号 。 

夫 琅 和 费 集 工艺 家 与 理论 家 的 才干 于 一 身 ， 把 丰富 
的 实践 经 验 与 理论 结合 起 来 ， 对 光学 和 光谱 学 作出 了 重 
要 贡献 。1814 年 用 自己 改进 的 分 光 系统 ， 发 现 并 仔细 研 
究 了 太阳 光谱 中 的 若干 条 暗 线 ( 现 称 为 夫 琅 和 费 线 )。 他 
利用 衍射 原理 测 出 它们 的 波长 ,将 576 条 了 暗 线 编制 成 表 ， 
并 用 字母 A、.B.C、.D、…,I 等 将 其 中 主要 的 线 命名 ,还 在 星 
光 中 发 现 了 某 些 谱 线 。 他 用 这 些 谱 线 测量 了 各 种 光学 玻 
璃 的 折射 率 达 到 以 前 从 未 有 过 的 精度 ， 解 决 了 大 块 高 质 
量 光学 玻璃 制造 的 难题 。 

他 用 几何 光学 理论 设计 和 制造 了 消 色 差 透镜 以 取代 
过 去 盲目 试验 的 方法 ， 还 首创 用 牛顿 环 方法 检查 光学 表 
面 加 工 精度 及 透镜 形状 。 他 所 制造 的 大 型 折射 望远镜 等 
光学 仪器 , 负 有 盛名 。 这 些 成 就 ,使 当时 光学 技术 的 权威 
由 英国 转移 到 德国 ， 推 动 了 精密 光学 工业 的 发 展 。 

1821 年 ， 他 发 表 了 平行 光 单 颖 衍射 的 研究 结果 (后 
人 称 平行 光 衍射 为 夫 丈 和 费 杂 射 ), 做 了 光谱 分 辨 率 的 试 
验 ， 第 一 个 定量 地 研究 了 衍射 光栅 ， 制 成 260 条 平行 线 
组 成 的 光栅 ， 用 它 测量 了 光 的 波长 。 1823 年 他 又 用 金刚 
石 刀 刻 制 了 孩 璃 光 杨 (3 200 条 /巴黎 寸 )， 给 出 了 至 今 通 
用 的 光栅 方程 。 


夫 驱 和 费 于 1821 年 第 
一 次 制 成 的 行 射 光 概 


夫 琅 和 费 自学 成 才 , 一 生 勤奋 刻苦 ,终身 未 婚 ，1826 
年 6 月 7 日 因 肺结核 在 慕尼黑 逝世 。 (和 李 志 超 ) 


Fulaonghefel yanshe 

夫 琅 和 费 衍射 〈Fraunhofer diffraction) 

一 个 衍射 系统 由 光源 ,衍射 屏 、 接 收 屏 三 者 组 成 。 用 平行 

光照 明 衍 射 屏 且 在 无 限 远 接收 的 衍射 场 ， 定 义 为 夫 琅 和 

费 衍射 。 此 时 ， 入 射 场 为 友 (z, 纺 一 4: 一 常数 ， 屏 函数 

设 为 瑟 z, 妃 ， 则 透射 场 ( 即 衍射 场 波 阵 面 ) 为 和 (xz， 切 一 
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Aif(x, )， 代 入 旁 轴 条 件 下 的 衙 射 积分 公式 ( 见 光 的 行 
射 )， 得 夫 琅 和 费 衍射 场 的 角 分 布 为 


(O10) i ed As fis)e weer oy 
Er 


式 中 方位 角 (gu 0) 为 衍射 方向 7。 矢量 在 参考 平面 (X59) 
上 的 针对 点 坐标 (x';y ) 与 z 轴 的 夹 角 ,参见 图 1。 上 式 是 


图 1 夫 叉 和 筑 村 射 的 光 程 基 分 析 


夫 琅 和 必 衍 射 场 的 标准 形式 ， 其 特点 是 衍射 积分 中 的 被 
积 函 数 等 于 屏 函 孝 与 线性 相 因 子 的 乘机。 所谓 线性 相 因 
子 是 指 相 因子 p(z,g) 一 一 k(singix+sing 凤 )* 它 是 波 阵 面 
次 波源 坐标 (z,g) 的 线性 函数 。 无 论 什么 装置 一 一 怎样 照 
明 、 何 处 接收 ,凡是 衍射 场 符合 此 标准 形式 的 ， 统 归于 夫 
琅 和 费 衍射 ,这 就 从 本 质 上 将 它 与 菲 汲 耳 年 射 区 别 开 来 ， 
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CG) 


图 2 实现 夫 开 和 费 衙 碳 的 几 种 装置 


为 衍射 系统 的 判断 提供 了 一 个 统一 的 理论 标准 。 以 此 为 
标准 可 以 论证 图 2 所 列 的 几 种 装置 都 能 接收 到 夫 琅 和 费 
衍射 场 。 . 
-接收 夫 球 和 费 行 射 场 的 实验 菜 置 、@ 后 焦 面 接收 
装置 。 如 图 2a 所 示 。 它 采用 透镜 系统 将 点 源 置 于 第 一 个 
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透镜 的 前 焦点 ,以 产生 平行 光照 明 衍射 屏 , 将 接收 屏 置 于 
第 二 个 透镜 的 后 焦 面 ， 以 会 聚 一 束 衍射 角 为 (9,6:) 的 次 
波 波 线 相干 又 加 于 场 点 P(x'y')。 

@ 无 透镜 的 远 场 接收 装置 。 如 图 2b 所 示 。 它 用 一 
个 透镜 产生 平行 光照 明 衍 射 屏 ,在 远 场 z>x?,z 和 > 玉 范 
国内 接收 衍射 场 。 自 从 高 亮度 的 激光 器 应 用 以 后 ,这 种 装 
置 已 在 实验 室 中 采用 。 实 验 前 应 根据 衍射 屏 的 尺寸 ,对 远 
场 距离 有 一 个 量 级 估算 ,以 便 正确 置 放 接收 器 。 设 光波 长 
入 二 0.6 pn, 光 孔 线 度 ao 二 100km， 则 远 场 距离 2 交 4?/ 入 泛 
1l6mm, 取 50 倍 为 80cm 以 远 ! 当 almm， 取 z 为 80m 
以 远 ; 当 alcm, 则 z 应 取 8km 以 远 ,从 实验 室 眼光 看 ， 
这 是 一 个 不 得 了 的 距离 。 

图 有 透镜 的 像 面 接收 装置 。 如 图 2c、2d 所 示 。 前 者 
衍射 屏 置 于 像 方 (透镜 之 后 )， 后 者 衍射 屏 置 于 物 方 〈 透 
镜 之 前 ), 这 两 种 装置 都 是 点 光源 S 产 生 的 球面 波 照明 衍 
射 屏 , 而 在 像 点 S' 的 平面 ( 像 面 ) 上 接收 衍射 场 ,实际 上 ， 
图 2d 装置 可 以 看 作 图 2c 装置 的 逆 装 置 ， 两 者 物 像 位 置 
互 换 ， 它 在 像 面 上 接收 到 的 仍然 是 夫 琅 和 费 衍射 场 。 值 
得 注意 的 是 ， 像 面 接收 夫 琅 和 费 入 射 场 的 两 种 装置 只 须 
旁 轴 条 件 ,并 不 要 求 远 场 条 件 。 当 然 ,它们 对 透镜 的 成 像 
要 求 是 严格 的 。 

夫 玉 和 和 费 单 链 入射 、 设 单 颖 在 方向 的 宽度 为 Ax = 
ayy 方 向 的 长 度 Ay~b, 单 狭 颖 要 求 b>a, 衍射 光 强 主要 
沿 x' 方 向 展开 , 属于 一 维 衍射 ， 可 由 矢量 图 解法 (图 3) 
或 衍射 积分 法 得 到 衍射 场 的 复 振幅 分 布 和 光 强 分 布 为 
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a=nasing/\, 
1(0) = a0) -m0) TS), 
(Cab) 


To 一 le ~ ap 
式 中 6 为 衍射 角 , 1 为 零 级 衍射 班 中 心 的 强度 。 强 度 分 
布 函数 曲线 如 图 4。 衍射 图 样 的 主要 特征 是 ， 强 度 最 大 
方位 落 在 几何 像 点 位 置 ; 强 Cc 
度 为 零 ( 瞳 点 ) 的 位 置 条 件 为 
asin 9 一 k 入 ,k 为 不 等 于 0 的 
正 负 整数 ， 表 征 衍射 显著 程 


度 的 物理 量 取 零 级 斑 的 半角 
宽度 Ab, 它 由 下 式 决 定 
入 
Ap= 或 oabg<h。 让 
夫 球 和 次 既 孔 厅 身 设 图 3 车 纺 信 英 的 从 量 图 角 


甜 也 在 x.y 方 向 的 宽度 分 别 为 Ax==a,Ay=b, 两 者 皆 小 ， 
衍射 光 强 在 (x';y") 平面 上 展开 , 属于 二 维 衍射 ， 可 由 衍 
射 积分 法 算出 衍射 场 的 复 振幅 分 布 和 光 强 分 布 为 
sina \/ sin 
gv0) = Se)( BE), 
a=xasin 6/ 和 , 
B=xbsin 0,/X, 


00 mm ) (Se), 


B 
(ab): 
TAO 


和 矩 孔 衍射 图 像 的 特点 是 :中央 是 强度 最 大 的 零 级 班 , 零 级 


图 和 4 夫 玖 和 费 单 缕 行 射 强度 分 布 曲线 
(虚线 表示 报 幅 分 布 ) 


班 中 心 正 是 几何 像 点 位 置 ， 沿 两 个 正 交 方向 还 有 一 系列 
横向 的 高 级 衍射 班 ， 表 征 衍射 显著 程度 的 半角 宽度 公式 
为 

(Abu At)w(-， 全 )， 
或 者 写成 反比 律 形式 

aA0 XN, 5Ab:)。 
当 波 长 >0 或 ao-> cob->co 时 , 则 Ab,->0,Ab: 一 0, 衍 射 
图 样 收缩 到 几何 像 点 (3 函数 形式 )， 这 说 明 几 何 光学 正 
是 波动 光学 的 短波 极限 ， 同 时 说 明 在 自由 空间 中 光 沿 直 
线 传播 。 

夫 琅 和 和 闹 轩 孔 行 射 、 夫 琅 和 费 加 也 衍射 积分 的 定量 
计算 较为 复杂 ， 由 轴 对 称 分 析 可 知 其 衍射 图 样 是 以 几何 
像 点 为 中 心 而 展开 的 一 系列 同心 环 ， 基 零 级 衍射 班 又 称 
为 爱 里 班 ,如 图 5 所 示 。 严 格 计算 的 结果 是 ,衍射 场 复 振 
幅 分 布 为 


图 5 爱 里 班 


2Ji(z) 
(0) 


Cx) 是 一 阶 贝 塞 尔 函 数 ]， 
zx 到 asinb; 


光 强 分 布 为 
0 =n 223], 


n= lel A 
受 里 班 半角 宽度 为 


入 入 
Abs0.61 亏 =1.22 万 ， 


式 中 a 是 贺 孔 半径 ,9 是 衍射 角 ，J(*) 是 一 阶 贝 塞 尔 函 ， 
数 ,I(x) 函数 线 型 如 图 6。 


图 6 国 孔 夫 珊 和 费 行 
射 因子 


ye er rr 全 沁 
《 钟 锡 华 ) 

Fuda 

伏 打 ,A。 (Alessandro Giuseppe Antonio Ana- 
stasio Volta 1745~1827) 。 意大利 物理 学 家 ， 对 
电流 的 早期 研究 作出 了 重要 贡献 .1745 年 2 月 18 日 生 于 
科 莫 ,1774~1779 年 任 科 莫大 学 预科 物理 学 教授 ,1779~ 
1815 年 任 帕 维 亚 大 学 实验 物理 
学 教授 ，1815 年 受 任 为 帕 多 瓦 
大 学 哲学 系 主任 。1791 年 英国 
皇家 学 会 聘请 他 为 国外 会 员 ， 
3 年 后 又 因 创 立 伽 伐 尼 电 的 接 
触 学 说 而 授予 他 科普 利 奖章 。 
1801 年 拿破仑 一 世 召 他 到 巴黎 
表演 电 堆 实验 ， 并 授予 他 金 质 
奖章 和 伯 习 称号 。1803 年 当选 
为 巴黎 科学 院 国外 院士 。1827 


年 3 月 5 日 在 科 莫 逝世 。 

伏 打 从 1765 年 开始 从 事 静电 实验 研究 .1769 年 他 发 
表 了 驶 电学 著作 《 论 电 的 吸引 »》。1775 年 他 发 明了 起 电 盘 
(静电 起 电机 )。1778 年 他 提出 了 电 的 张力 即 相当 于 电位 
差 的 概念 ;建立 了 导体 的 电容 C、 电荷 Q@ 及 其 张力 7 之 间 
的 关系 式 ,@= CT。1787 年 他 发 明了 灵敏 的 麦 稍 静 电 计 。 

1780 年 ， 博 洛 尼 亚 大 学 的 解剖 学 和 生理 学 教授 工 . 
伽 伐 尼 在 解剖 表 蛙 时 偶然 地 发 现 蛙 腿 的 痉挛 。 件 伐 尼 将 
这 一 现象 归 因 于 “动物 电 "。 伏 打 注意 到 伽 伐 尼 的 发 现 ， 
1792 年 着 手 研究 。 他 首先 测量 引起 蛙 腿 痉挛 的 最 小 张 
力 , 作 了 许多 动物 电 实验 。 在 1793 年 他 全 然 否定 了 动物 
电 的 存在 ,提出 了 闻名 的 电 的 接 钥 学 说 。 他 以 不 同 金属 联 
成 的 环 接 角 蛙 腿 及 其 背 , 从 而 成 功 地 使 活 青蛙 痉挛 。 他 通 
过 实验 还 观察 到 电 不 仅 产生 颜 动 ， 而 且 影 响 视 觉 和 味觉 
神经 : 由 二 种 金属 联 成 的 夸 杆 ,一 端 放 到 跟 睛 附近 , 当 另 
一 端 与 嘴 接 甬 的 惟 间 有 光亮 感 ， 用 一 根 导线 连接 二 个 不 
同 金属 币 , 将 其 一 放 在 舌尖 上 会 感觉 到 苦味 , 伏 打 由 此 猜 
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测 ,这 些 实验 中 最 根本 的 是 不 同 金属 的 接触 。 他 进一步 以 
电 客 式 验 电 器 来 证 实 ,在 两 种 金属 连接 的 棒 中 ,电容 器 虽 
碍 微弱 的 电 但 并 不 显示 出 电 张力 ， 当 移 开 电容 器 的 一 块 
金属 板 时 , 电 张 力 增 大 ,静电 计 的 麦 稿 就 分 开 了 。 伏 打 由 
此 断言 , 徊 伐 尼 电 产生 于 两 种 不 同 金属 的 接触 ( 见 接触 电 
现象 )。 

伏 打 将 导体 分 为 第 一 类 导体 (金属 》 和 第 二 类 导体 
(潮湿 导体 )。 他 证 实 ， 只 有 通过 不 同类 导体 的 接触 才 可 
能 产生 “电动 势 " 指 伏 打 用 语 )。 他 又 发 现 产生 电 循环 的 
本 质 条 件 是 必须 由 二 种 不 同 的 第 一 类 导体 和 第 二 类 导体 
组 成 回路 。1799 年 ， 他 发 明了 一 种 直接 倍增 个 伐 尼 电 的 
两 类 导体 的 组 合 接触 法 , 即 AZaAZaAZa…AZ, 这 就 是 一 
片 片 潮湿 的 纸板 (a) 隔 开 的 一 对 对 钟 版 (A) 和 钢板 (Z) 组 
成 的 伏 打 中 堆 ( 参 见 彩 图 插页 第 12 页 )。 他 还 发 明了 一 
种 由 许多 玻璃 杯 组 成 的 “ 杯 园 ", 这 些 琉璃 杯 盛 有 盐水 或 
稀 酸 ,通过 半 漫 入 液体 的 双人 金属 弧 彼此 连接 起 来 :这 就 是 
第 一 个 伏 打 电 池 组 。 伏 打 电 堆 和 伏 打 电池 在 此 后 的 一 段 
时 间 中 成 为 产生 电流 的 唯一 手段 ， 它 们 的 发 明和 运用 开 
拓 了 电学 的 研究 领域 。 

伏 打 另外 的 重要 贡献 是 ,在 1776 年 发 现 了 沼气 。 他 
发 明了 可 以 研究 气体 燃烧 时 容积 变化 的 气体 燃 化 计 ， 这 
是 18 世纪 重要 的 发 明之 一 。 他 测定 了 空气 陛 胀 系数 am 
1/216， 这 个 数值 曾 被 1927 年 在 科 莫 举行 的 纪念 伏 打 逝 
世 100 周年 的 国际 物理 家 会 议 所 采纳 。 

后 人 为 了 纪念 伏 打 在 电学 上 的 贡献 ， 将 电动 势 和 电 
位 差 的 单位 以 他 的 姓氏 命名 为 伏特 (Yolt)。 

( 服 念 福 ) 
fute 
伏特 (volt) 。 电位 (电势 )、 电 位 差 (电势 着 ) 和 也 
动 势 的 单位 ,为 纪念 意大利 物理 学 家 A. 伏 条 而 命名 。 简 
称 伏 ， 用 表示 。 定 义 如 下 ， 通 过 1 安培 重 定 电流 的 导 
线 内 ,两 点 之 间 所 消耗 的 电动 率 为 1 瓦特 时 ,这 两 点 之 问 
的 电位 差 为 1 伏特 , 即 1V=1W/A。- 

伏特 是 国际 单位 制 的 导出 单位 ， 用 国际 单位 制 的 基 
本 单位 表示 的 关系 式 为 米 * 千 克 * 秒 "安培! (mkg* 
S71,A-!), 比 伏特 小 的 分 数 单位 用 毫 伏 (mV)、 微 伏 (nV)， 
比 伏特 大 的 倍数 单位 常用 干 伏 (kV)。 

伏特 和 其 他 电位 单位 之 间 的 换算 关系 为 


1 伏特 相当 于 寺 x10-:CGS 静电 系 电位 单位 (esu); 


1 伏特 相当 于 10'CGS 电磁 系 电位 单位 (cmu)。 

《〈 际 怒 培 ) 

futeji 

伏特 计 《voltmeter) 。 见 电 测量 指示 仅 表 。 

fuhe he fanfuhe xltong 

符合 和 反 符 合 系统 〈coincidence and anticoin- 

cidence Systems) 核 物理 中 有 许多 同时 发 生 或 

在 短 时 间 间 隔 内 发 生 并 有 内 在 因果 联系 的 相关 事件 称 为 
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符合 事件 ,测量 符合 事件 的 电子 学 系统 称 为 符合 系统 , 相 
反 的 ,有 些 测量 要 排除 符合 事件 ,这 种 系统 称 为 反 符合 系 
统 。 这 些 系统 主要 由 一 组 射线 探测 器 并 接 到 符合 电路 或 
反 符合 电路 的 输入 端 组 成 。 两 个 并 列 的 探测 器 所 组 成 的 
两 重 符合 ， 更 多 的 则 分 别 组 成 三 重 、 四 重 等 等 多 重 符合 
系统 。 
符合 和 有 反 符合 电路 都 有 确定 的 分 辩 时 间 *, 若 探测 
器 分 别 记录 一 组 时 间 间 隔 小 于 * 的 符合 事件 ， 符 合 电路 
便 可 输出 一 个 符合 脉冲 ， 而 反 符合 电路 则 只 在 相反 的 情 
况 下 才能 有 了 脉冲 输出 。 
探测 器 记录 到 的 在 时 间 上 符合 的 粒子 ， 并 不 一 定 是 
相关 的 ,相关 事件 的 符合 称 为 真 符合 , 非 相关 事件 的 符合 
称 为 偶然 符合 。 例 如 符合 事件 是 原子 核 的 级 联 衰变 ， 则 
符合 系统 记录 的 真 符合 计数 率 N: 与 偶然 符合 计数 率 N， 
的 比值 存在 下 列 简单 关系 ， 
Nl 
未 “55 
式 中 4 为 放射 源 的 话 度 。 据 此 ， 在 和 4 确定 的 情况 下 可 选 


择 适 当 的 分 关 时 间 以 获得 足够 的 - 诊 - 值 。 


对 于 整个 符合 系统 , 它 的 时 间 分 辨 本 领 由 探测 器 、 拒 
出 电路 和 符合 电路 确定 ， 这 是 因为 拒 出 电路 从 探测 器 拒 
出 的 时 间 信号 存在 时 散 和 时 富 ( 见 核电 子 学 )， 当 它 的 大 
小 接近 符合 电路 的 分 辨 时 间 * 时, 真 符合 信号 可 能 丢失 ， 
而 在 保持 符合 计数 不 显著 丢失 的 条 件 下 能 获得 的 最 小 分 
准时 间 定义 为 符合 系统 的 时 间 分 辨 本 领 ， 因 此 要 获得 好 
的 时 间 分 辩 本 领 必须 选择 快 时 间 响应 的 射线 探测 器 和 信 


- 号 拣 出 方法 。 


符合 和 反 符 合 系统 常常 是 组 合 核 物理 实验 装置 的 重 
要 组 成 部 分 , 它 可 以 把 脉冲 幅度 分 析 和 时 间 分 析 系统 联 
结 起 来 组 成 双 参量 或 多 参量 分 析 系 统 。 

( 际 竖 慰 建 石 ) 

fushe changdu 
辐射 长 度 (radiation length) 速度 接近 光速 
的 电子 在 物质 中 以 税政 由 射 的 方式 损失 能 量 ， 当 其 能 最 
减少 到 其 原 能 量 的 1/e 时 走 过 的 平均 距离 。 辐 射 长 度 的 
天 小 决定 于 物质 的 组 分 .在 实验 核 物理 及 粒子 物理 中 , 它 
常常 被 用 作 长 度 单位 。 电 子 在 给 定 物质 中 走 过 + 个 辐射 


长 度 时 能 量 减少 到 原来 能 量 的 e-。 (来 重 远 ) 
fushe faguang 
辐射 发 光 (radioluminescence) a.B.Y 及 X 


射线 激发 物体 引起 的 发 光 。o 射线 是 带 正 电 ( 氨 核 ) 的 粒 
子 流 , 而 8 射线 是 电子 流 ,都 是 带电 粒子 ,不 过 ,它们 比 一 
般 带 电 粒 子 , 例 如 表 折 射线 ,能 量 大 得 多 。Y 射线 和 X 射 
线 是 电磁 辐射 ,都 是 光子 流 , 不 过 , 比 可 见 光 、 紫 外 线 的 光 
子 能 量 大 得 多 。 因 此 相对 地 说 ， 辐 射 发 光 又 可 称 为 高 能 
粒子 发 光 。 物 体 的 辐射 发 光谱 与 其 他 方式 激发 的 发 光谱 
基本 相同 ,但 从 激发 过 程 来 看 ,它们 之 间 有 很 大 的 差别 。 


高 能 带电 粒子 入 射 发 光 体 后 ， 同 发 光 体 中 的 原子 
(或 分 子 ) 磁 撞 , 引 起 原子 的 激发 或 电离 ,从 原子 电离 出 来 
的 电子 ,具有 很 大 的 动能 ,可 以 继续 引起 其 他 原子 的 激发 
或 电离 ， 因 而 产生 大 量 次 级 电子 。 高 能 光子 流入 射 发 光 
体 时 ， 可 能 发 生 光 电 效 应 、 廉 普 额 北 应 及 形成 电子 - 正 电 
子 对 (X 射线 主要 产生 光电 子 )， 这 些 效应 也 都 能 产生 大 
量 次 级 电子 。 以 上 两 种 激发 情况 都 有 共同 的 特征 : 在 粒 
子 (光子 ) 通 过 的 路 程 上 有 大 量 的 原子 被 激发 或 电离 ， 并 
县 产生 大 量 的 次 级 电子 ， 因 此 这 种 激发 具有 密度 高 和 空 
间 不 均匀 性 的 特点 ， 它 们 只 发 生 在 粒子 (光子 ) 经 过 的 轨 
迹 附 近 ,形成 所 谓 的 激发 带 : 典 型 的 例子 ,对 于 ZnS 材料 ， 
以 粒子 (能 量 约 5MeV) 引 起 的 激发 带 直 径 只 有 10-scmvB 
粒子 ( 约 1MeV) 引 起 的 带 直径 只 有 1.8x10-cm, 而 X 射 
线 ( 约 35keV) 引 起 的 带 则 较 大 ,为 9X10-scm。 辐 射 激发 
的 这 些 特点 使 得 其 发 光量 子 效率 大 大 超过 1 例如 对 于 
射线 ,高 达 1 000 以 上 的 量子 效率 并 不 难 获得 。 这 些 都 
是 有 别 于 普通 激发 和 发 光 的 特点 。 

但 是 发 光 材料 受到 射线 辐 照 的 性 状 还 是 比较 复杂 
的 。 一 般 地 说 ,长 期 受到 粒子 各 击 , 会 逐渐 引起 原子 的 位 
移 、 形 成 各 种 缺陷 , 因而 使 无 辐射 中 心 数 逐 渐 增 加 ,发光 
性 能 逐渐 赛 退 。 与 此 相反 ， 一 些 材料 在 射线 粒子 泰 击 下 
却 观察 到 发 光 增长 现象 ,例如 Zn 在 x 粒子 痛击 下 蓝 发 
射 带 反而 增强 ,总 之 辐 照 下 物体 的 性 状 是 比较 复杂 的 ,有 
待 深入 研究 。 

辐射 发 光 可 有 许多 重要 应 用 。 其 中 最 重要 的 有 ， 

@ 闪烁 计数 器 \ 闪 烁 探测 器 。 用 来 进行 射线 强度 ,能 
谱 及 剂量 的 测量 。 

@ X 射线 医疗 及 工业 无 损 探 测 用 的 直接 观察 屏 , 以 
及 使 乳胶 感光 的 增 感 屏 。 直 接 观察 屏 要 求 发 光谱 与 人 眼 
光谱 响应 匹配 ， 一 般 谱 峰 在 520~560nm 之 间 。 增 感 屏 
则 要 求 感光 乳胶 对 射线 的 吸收 很 少 ， 而 屏 中 的 辐射 发 
光 材料 吸收 和 射线 发 出 的 光 , 能 使 乳胶 感光 , 因此 ,发 出 
的 光 应 与 乳胶 的 光谱 响应 相 匹配 。 

@@ 永久 性 发 光 材料 。 在 发 光 材料 (例如 ZnS) 中 加 
入 少量 的 放射 性 同位 素 ， 可 以 不 需 其 他 外 加 能 源 就 能 长 
时 间 地 发 光 。 有 些 同位 素 半衰期 很 长 ， 所 以 称 这 种 材料 
为 永久 性 的 发 光 材 料 。 它 可 以 用 来 作为 一 种 弱 照 明 的 不 
炮 光 源 ,例如 涂 覆 在 仪表 上 ,可 在 夜间 或 暗 处 观察 。 实 际 
上 ,为 了 减低 放射 线 对 人 体 的 伤害 ,现在 常 采用 半衰期 较 
和 类、 毒害 较 低 的 人 工 同位 素 ， 例 如 侯 (:H) 半 误 期 12.33 
年 , 抑 (MPm) 半 衰 期 2.65 年 ,发 光 材料 则 用 ZnS 等 。 

( 陈 金 富美 信 信 》 
fushe Jang 
辐射 剂量 (radiation dose) ”包括 计算 媒质 在 
辐射 场 中 吸收 辐射 的 能 量 和 推断 辐射 对 人 体 健康 造成 的 
危害 两 个 方面 。 

吸收 剂量 媒质 在 辐射 场 中 吸收 辐射 能 量 的 度量 ， 
用 也 表示 。D 一 下 /dm, 式 中 晤 是 电离 辐射 授予 某 一 体积 
元 中 物质 的 平均 能 量 , dm 为 该 体积 元 中 物质 的 质量 。 它 


辐 


的 国际 制 (SD 单 位 是 戈 瑞 (Gy)，1Gy 一 1/kg， 暂 时 并 用 
单位 是 拉 德 (rad),1rad= 10-:Gy。 

剂量 当量 辐射 对 人 体 产生 的 危害 ， 不 仅 与 所 受 的 
吸收 剂量 有 关 , 而 且 还 与 辐射 的 品质 以 及 其 他 因素 有 关 。 
为 了 以 同一 种 尺度 衡量 不 同 品质 的 辐射 对 人 体 产生 的 效 
应 ,加 射 防护 上 引进 了 剂量 当量 H， 其 定义 为 H=DQN， 
@ 是 用 以 表征 辐射 品质 的 品质 因数 ，N 是 其 他 修正 因子 
的 乘积 ,目前 国际 辐射 防护 委员 会 指定 N 一 1。 剂 量 当量 
的 国际 制 单位 为 希 [ 沃 特 ](Sv)，1Sv= 1J/kg, 暂时 并 用 
单位 是 雷 姆 (rem),1lrem 一 10-2Sv。 

@ 值 是 在 所 关心 的 一 点 处 的 水 中 碰撞 阻止 本 领 (Le》 
的 函数 ,国际 辐射 单位 和 测量 委员 会 规定 的 @ 与 I。 的 关 
系 如 表 所 示 。 而 最 大 剂量 当量 与 最 大 剂量 当量 所 处 深度 


的 吸收 剂量 的 比 称 为 有 效 品质 因数 , 记 作 。 
工 。 与 9 的 关系 

水 中 的 了 (kevV/m) 9 

<3.5 1 

7 2 

5 

10 


23 
53 
>P175 30 


辐射 对 人 体 的 伤害 直接 与 陆 机 性 效应 的 发 生 率 相 
关 ,评价 吸收 剂量 对 人 体 的 伤害 时 , 常 假定 随机 性 效应 的 
发 生 率 与 吸收 剂量 成 线性 关系 。 许 多 资料 表明 ， 剂 量 在 
几 戈 瑞 以 下 随机 效应 发 生 率 也 与 忆 的 关系 可 以 表示 为 ， 
E~aD+bD'， 其 中 a 和 b 是 常量 。 对 忆 的 贡献 在 高 剂量 
《1Gy 以 上 ?和 高 剂量 率 (1Gy/min 以 上 ) 时 ,以 bD: 为 主 ， 
低 判 量 时 ,以 aD 为 主 。 因 此 剂量 当量 不 能 用 于 评价 事故 
性 高 吸收 剂量 照射 所 引起 的 人 体 有 害 效应 。 

条 休 剂 至 当量 ”由 于 某 种 实践 或 辐射 大 而 使 某 一 群 
体 全 体 成 员 接受 的 剂量 当量 的 总 和 。 用 以 评价 这 一 组 人 
员 所 受 的 危害 .用 5, 表示 ,定义 式 为 Si | Hp (HD dr。 
式 中 p(H) 是 群体 中 技 剂量 当量 蔚 的 微分 分 布 函数 。 

剂量 当量 负担 ， 在 某 些 情况 下 ， 群 体 长 期 受 某 种 加 
射 源 的 照射 ， 例 如 核 爆 炸 落下 尘埃 或 核 工厂 排放 的 放射 
性 度 物 所 产生 的 照射 ， 剂量 当量 负担 用 以 评价 这 种 情形 
对 将 来 所 造成 的 照射 危害 ,用 于 表示 其 定义 式 为 Hu 


ea, 式 中 瑟 D 是 某 一 群体 中 每 人 的 某 一 器 官 或 组 


织 所 受 的 平均 剂量 当量 率 。 

约定 剂量 当量 是 剂量 当量 负担 的 一 个 特例 ， 是 人 
体 单 次 摄 入 的 放射 性 物质 对 某 一 器 官 或 组 织 在 此 后 终止 
摄 入 放射 性 物质 的 50 年 内 产生 的 累积 剂量 当量 。 

《 户 吉 生 》 

fushe wendu 
辐射 温度 (radiation temperature) 车 实际 
物体 的 总 辐射 亮度 (包括 全 部 波长 ) 与 绝对 黑体 ( 见 黑体 
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辐射 ) 的 总 辐射 亮度 相等 , 则 黑体 的 温度 称 为 实际 物体 的 
辐射 温度 。 此 定义 的 数学 表达 式 是 
二 .eryore= HoTs, 
或 者 
TT, Ce(T)]-"/, 

起 中 5(T) 为 实际 物体 的 总 发 射 宰 ， 它 是 温度 的 函数 ,其 
数值 在 0 与 1 之 间 ; 为 斯 式 落 - 玻 耳 兹 曼 常 数 ， 等 于 
5.670 32x10-*W.m-:.K-4 Te 为 绝对 黑体 的 温度 或 实 
际 物体 的 辐射 温度 (KK)T 为 实际 物体 的 真实 温度 (K)。 

由 于 &T) 是 小 于 1 的 正 数 ， 因 而 实际 物体 的 辐射 温 
度 总 小 于 它 的 真实 温度 ， 即 T,<T。 物 体 的 总 发 射 率 越 
小 ， 其 辐射 温度 偏离 真实 温度 就 越 大 。 此 外 ,实验 指出 ， 
在 同一 温度 下 ， 物 体 的 总 发 射 率 始终 小 于 它 的 光谱 发 射 
率 ， 由 此 ， 物 体 的 辐射 温度 总 比 它 的 相应 的 光度 温度 要 
小 。 这 就 是 说 ,任何 物体 的 辐射 温度 对 真实 温度 的 偏离 
比 亮度 温度 对 真实 温度 的 偏离 更 大 。 测 量 实际 物体 的 辐 
射 温 度 是 用 辐射 高 温 计 ( 见 高温 计 ) 或 辐射 感 温 器 进行 。 

( 瞄 志 高) 

Fuke-Pulongke fangcheng 
福 克 - 莹 朗 克 方 程 Fokker-Planck equation) 
见 鲍 计 物理 学 。 


fulrzl 
负离子 〈negative ion) 。 某 些 中 性 原子 、 分 子 俘 
获 电 子 后 形成 的 一 种 带 负 电荷 的 系统 。 中 人 性 粒子 俘获 电 
子 形成 负离子 的 过 程 , 称 为 附着 。 

实验 已 观察 到 的 有 0-、O0i、 NO5、 NO;、OH-、H-、 
HiO-、Ag 、C ,SFs、SFs 等 负离子 ， 以 及 碱 金 属 原子 和 
讽 族 原子 的 负离子 ,但 没有 发 现 惰性 气体 原子 的 负离子 。 

有 些 原子 容易 形成 稳定 的 负离子 , 有 些 则 不 能 ,这 与 
原 予 的 电子 壳 层 结构 有 关 。 当 原子 的 外 电子 这 层 未 被 完 
全 填 满 时 ， 它 容易 形成 负离子 。 例 如 氟 原 子 外 壳 层 允许 
的 最 大 电子 数 为 8, 而 实际 只 有 7 个 电子 ， 故 有 一 空位 。 
由 于 核电 荷 未 被 完全 屏 项 ， 附 加 电子 受 核电 场 作 用 容易 
进入 该 空位 ， 所 以 气 原 子 容易 形成 负离子 ， 同 时 释放 能 
量 。 通 常 把 原子 俘获 一 个 零 动能 的 电子 而 释放 的 能 量 ， 
称 为 原子 的 电子 亲 合 势 ， 它 也 可 表 为 处 于 基态 的 中 性 原 
子 和 负离子 的 能 量 差 ， 单位 为 电子 伏 (eV)。 在 各 种 原子 
中 ， 所 的 电子 亲 合 势 最 大 ，3.61eV， 其 次 是 其 他 讽 族 原 
子 , 氟 、 澳 和 碘 分 别 为 3.40.3.36 和 3.06eV.。 碱 金属 原子 
锂 \ 钠 , 钾 、 锦 和 铭 的 电子 亲 合 势 最 小 ,分 别 为 0.62.0.55、 
0.50.0.49 和 0.47eV。 电 子 亲 合 势 越 大 ,对 附加 电子 束 
缚 得 越 紧 , 形 成 的 负离子 越 稳定 。 

稳定 负离子 的 能 量 总 比 原来 原子 的 能 量 小 。 如 果 碰 
拉 前 电子 的 动能 不 为 零 , 则 形成 负离子 时 释放 的 能 量 ,等 
于 电子 动能 与 电子 亲 合 势 之 和 。 它 可 能 转化 为 辐射 能 ,或 
被 第 三 个 粒子 所 吸收 而 使 其 动能 增加 ,在 分 子 气 体 中 ,也 
可 能 使 分 子 离 解 。 
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” 通常 定义 一 个 原子 在 一 次 碰撞 中 附着 一 个 电子 的 几 
率 为 附着 几率 。 附 着 几率 随 气 压 增加 而 增 大 ,这 是 因为 
气压 较 高 时 ， 发 生 能 量 传 给 第 三 粒子 的 附着 过 程 的 可 能 
性 更 大 些 。 附 着 几率 还 随 电子 速度 增加 而 碱 小 ， 这 是 因 
为 速度 较 大 的 电子 ,在 原子 附近 停留 时 间 较 短 , 不 易 发 生 
附着 。 

负离子 的 形成 将 使 气体 中 的 电子 数 减少 。 在 气体 放 
电 中 , 它 对 放电 的 宏观 电学 特性 有 重要 影响 。 在 技术 上 ， 
如 断路 器 ,高 压 发 生 器 以 及 加 速 器 中 , 常 利 用 电子 亲 合 势 
较 大 的 气体 作为 绝缘 介质 ， 以 减少 放电 中 电离 产生 的 电 
子 数 , 从 而 提高 气体 的 绝缘 强度 。 例 如 ，SF。 和 CCl:-F: 
等 气体 的 绝缘 强度 几乎 比 空气 的 大 2.5 倍 。 
(地黄 良 ) 
fuwendu 
负 温 度 (negative temperature) 表示 某 些 条 
件 下 热力 学 系统 特殊 性 质 的 一 个 物理 概念 。 一 热力 学 系 
统 的 绝对 温度 ( 见 开尔文 温度 ) TY、 霄 S 和 内 能 局 间 有 如 
下 关系 
1_3s 
工 50° 
可 见 ，3E >0 时 ，7>0, 是 正 温度 而 -93-<0 时 , 7<0 


称 负 温度 ,此 时 系统 所 处 的 状态 称 负 温 态 。 按 热力 学 弟 三 
定 析 ， 一 个 热力 学 系统 总 是 处 在 T>0 的 态 ,用 有 限 手续 
不 可 能 达到 了 ~0 的 态 。 所 以 , 负 温度 不 是 正规 热力 学 概 
念 ,而 是 超出 正视 热力 学 的 一 种 新 概念 ,这 种 概念 在 核 自 
旋 系统 ,量子 放大 器 , 当 光 器 、 顺 破 电 介质 等 系统 中 者 全 
过 到 。 

为 简单 起 见 ， 假 设 有 及 个 自 族 量 子 数 为 二、 质量 为 
m. 电 荷 为 。 的 粒子 系统 ， 处 在 恒定 外 磁场 下 中 , 粒 于 能 
量 可 取 两 个 值 s= 十 - 侣 Hi， 设 处 在 s 能 级 上 的 粒子 数 
分 别 为 N, 和 N-， 则 N= N++ N- 和 系统 的 能 基 U=(N， 
一 N_)s, 或 即 N+ 一 (1 士 -这 - )。 系 统 的 铀 观 状 帮 数 


《1) 


9 ~ 再 沿 ' 于 是 系统 的 灶 
S=kInQ 
| (1 Te( 


(1 计 (1- 吏 )n( i 2) 
式 中 利用 了 斯 特 令 近似 公式 ， Inm! =m(Inm 一 1)。 按 式 
《2) 可 求 得 


(3) 


式 (2) 所 给 的 精 与 能 量 的 关系 以 及 式 (3) 所 对 应 的 温 
度 如 图 1 所 示 。 当 T= +0 时 ， 系统 处 于 最 低能 态 , 所 有 
个 粒子 都 处 于 低能 级 一 s 上 ,而 系统 的 炳 等 于 零 。 系 统 


的 能 量 和 箭 随 着 温度 的 升 高 而 单调 地 增长 。 当 T 一 二 co 
时 ,UU=0, 而 炉 达 到 极 大 值 Nkln2， 此 时 各 有 N7 2 个 粒 


图 1 炳 \ 能 量 \ 温 度 同 对 应 关系 示意 图 


子 处 于 一 s 和 +s 能 级 上 。 在 这 系统 中 ，T= 二 oo 和 7 
一 oo 是 等 价 的 ， 它 们 对 系统 给 出 相同 的 分 布 和 相同 的 热 
力学 量 。 系 统 能 量 继 续 增加 ， 即 处 于 正 能 级 。 上 的 粒子 
数 超过 处 于 负 能 级 一 s 上 的 粒子 数 全 来 愈 多时， 相当 于 
温度 从 了 = 一 继续 升 高 ,但 按 绝 对 值 讲 是 继续 减 小 了 。 
此 时 的 六 单 调 好 下 降 。 到 下 = 一 0 时 ， 能 量 达 到 最 大 值 ， 
个 粒子 都 处 在 正 能 级 s。 上 ,而 二 又 变 为 稚 。 

由 此 可 见 , 从 系统 的 内 能 意义 上 来 看 , 负 温度 区 域 并 
不 位 于 地 对 闪 度 之 下 而 是 位 于 无 限 大 温度 之 上 ， 从 这 
意义 上 又 可 以 说 , 负 温 度 比 正 温度 “更 高", 于 是 , 当 具 有 
负 温 度 的 系统 与 正 温度 的 系统 接 艇 而 相互 作用 时 ， 能 量 
(或 热量 ) 一 定 是 从 负 温度 系统 转移 到 正 温度 系统 中 去 ， 
而 达到 平衡 后 的 共同 温度 不 是 了 一 0, 而 是 T= 二 co。 

从 上 述 又 可 看 到 ， 系 统 处 在 负 盟 状态 是 有 严格 要 求 
的 ，@ 系 统 的 能 级 数目 有 限 且 其 值 也 是 有 限 的 。 如 上 例 
每 个 粒子 只 有 二 两 个 能 级 ,上 其 值 是 有 限 的 。 一 般 系统 
作 宏观 运动 时 ,能 级 非 有 限 ， 即 能 级 连作 分 布 ， 策 随 内 能 
单调 地 增加 ， 这 种 系统 的 温度 是 重 正 的 。@ 系 统 本身 达 
到 平和 的 弛 歼 时 间 要 远 小 于 系统 同 任何 正 温 系统 达到 
平衡 的 弛 瑰 时 间 ,或 者 说 系统 同 任何 正 温 系 统 可 以 隔 
绝 , 例 如 晶体 内 各 原子 核 磋 失 所 构成 的 顺 磅 系统 中 , 核 自 
放 - 自 施 相互 作用 的 邓 珠 时 间 名 远 小 于 自 族 - 点 阵 相互 作 
用 的 弛 天 时 间 ,此 过 程 可 以 这 样 来 实现 , 先 将 晶体 置 于 
强 磁场 中 受 磁化 ， 然 后 迅速 反 转 磁场 方向 ， 使 得 核 自 旋 
“来不及 " 随 着 反 向 , 自 旋 系 统 就 处 于 非 平衡 坊 ,其 能 量 高 
于 本 系统 有 限 数 目 能 级 的 平均 能 量 B。, 经 过 (hh 所) 量 
级 的 时 间 在 同样 能 量 下 达到 平衡 状态 。 随 后 绝热 地 把 
磋 声 移 去 ,这 时 系统 仍 处 在 负 温 的 平衡 状态 。 经 过 怕 量 
级 的 时 间 , 自 族 系 统 与 正 温 状 态 的 点 阵 癌 能 量 经 过 交换 ， 
就 达到 温度 相同 的 状态 。 

另 一 简单 例子 ， 候 设 点 降 离 子 各 具有 合成 自 放量 于 
数 为 s~1 的 N 个 原子 构成 的 顺 而 物质 ,在 外 磁场 中 能 级 
分 裂 为 >E,>E, 三 个 ， 各 能 级 上 离子 布 居 数 为 Ns、 
Ns、 Ns (Ni+Ne+Na=ND， 如 图 2 所 示 。 能 级 间 的 联 迁 
需 率 为 fo 一 晤 有 tf 一 时 有 和 f= 是 


为 普 朗 克 常数 )。 系统 于 温度 T( 一 般 比 较 低 ) 下 达到 平衡 


时 的 分 布 比值 应 有 
和 (4) 
晤 一 era-mapr， (5) 
-Na ~e-am-mojez。 (6) 


Ns 
若 Ws<N:< Nu， 则 可 知人 了 必须 为 便 正 , 此 时 系统 处 于 正 
温 态 。 若 系统 被 一 频率 为 fs 的 强 信号 所 照射 ， 则 导致 


CN Es 131) 


(N:) FE， (2) 


CN E, ‘a 


图 2 系统 粒 于 在 能 执 辣 的 联 迁 


大 量 的 E> 路 迁 。 若 >E, 联 迁 的 弛 珠 时 间 远 较 
E>, 跃迁 的 为 小 (bs 人 tb， 在 温度 充分 低 时 ， 可 造 
成 粒子 布 居 数 的 反 转 ,Nay>Nu 使 得 
__E-E, 
KIn(NA/NY) 
系统 就 处 于 负 温 态 。 若 有 一 频率 为 了: 的 小 信号 刺激 系 
统 ,就 可 获得 此 小 信号 功率 放大 的 效益 ,这 就 是 微波 量子 
放大 。 所 以 ， 微 流量 子 放 大 的 必要 条 件 就 在 于 要 造成 粒 
子 布 居 数 反 转 的 负 温 系统 。 ( 徐 龙 道 ) 
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fuzhuo he lenghon 

附着 和 冷 焊 。 (adhesion and cold welding) 
在 固体 和 固体 接触 过 程 中 发 生 在 表面 上 的 物理 现象 。 
1963 年 ，P. 本 布吉 思 特等 人 解 理 云母 、 石 吧 层 状 固体 
时 ， 发 现在 超 高 真空 下 比 在 大 气压 下 需要 更 大 的 能 量 。 
他 们 认为 这 是 层 间 表面 电荷 间 静 电力 引起 的 附着 力 造成 
的 。1965 年 开工 史密斯 等 人 报道 过 光学 石英 片 在 超 高 
真空 中 接触 后 ,可 有 kgf/cm? 级 的 附着 力 的 实验 结果 ,他 
们 认为 这 是 由 范 德 瓦 耳 斯 力 引 起 的 。1966 年 P, M. 温 
斯 次 和 D, V. 麦 金太 尔 测量 了 许多 金属 配 组 在 超 高 真空 
下 的 冷 焊 , 看 到 , 软 金属 及 其 合金 较 易 附着 ; 硬 金 属 及 其 
合金 较 难 附着 。 D. V. 小 饥 勒 于 1972 年 运用 表面 能 谱 
仪 对 此 进行 了 更 加 深入 的 研究 
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即便 是 精密 加 工 过 的 固体 表面 ,其 不 平 度 仍 在 0.IPm 
左右 :通常 认为 很 干净 的 固体 表面 ,实际 上 仍 有 异种 物质 
层 覆 盖 着 ( 见 图 )。 若 用 化 学 方法 洗 掉 污 物 ， 并 在 真空 环 
境 中 除去 吸附 的 气体 ， 再 使 两 个 表面 接触 ， 则 在 两 者 接 
然 部 位 之 间 因 分 子 的 相互 扩散 而 粘 合 在 一 起 , 称 为 附着 。 
如 果 除 去 异物 ,使 表面 高 度 清洁 ,并 在 一 定 的 压力 负荷 下 
使 表面 接触 ,所 产生 的 整体 附着 叫做 冷 焊 。 

影响 附着 、 冷 焊 的 因素 主要 是 ,表面 清洁 度 、 压 力 负 
和 荷 .接触 时 间 、 材 料 性 能 和 温度 。 一 般 来 说 ,表面 越 清洁 ， 
接触 压力 越 大 ,接触 时 间 越 长 ,温度 越 高 ， 则 越 易 附着 或 
冷 焊 。 附 着 、 冷 焊 现象 的 出 现 , 有 可 能 使 航天 飞行 器 上 一 
些 活 动 部 件 发 生 故障 ， 因 此 防止 冷 焊 是 空间 技术 研究 的 
课题 之 一 。 在 金属 工艺 学 中 ， 冷 焊 已 成 为 一 种 新 出 现 的 
焊接 技术 。 《高 本 远 ) 


fuhe 
复合 (recombination) 气体 中 正 离子 同 自由 
电子 或 负离子 碰 扩 时 俘获 电子 形成 中 性 原子 或 分 子 的 过 
程 。 前 者 称 为 电子 -离子 复合 ,简称 电子 复合 ， 后 者 称 为 
离子 -离子 复合 ,简称 离子 复合 。 

“复合 是 电离 的 反 过 程 ， 是 气体 中 使 带电 粒子 数 减少 
的 重要 过 程 。 气 体 中 电离 停止 后 ,单位 时 间 、 单 位 体积 内 
由 于 复合 而 消失 的 带电 粒子 数 与 正 、 负 离子 或 电子 的 密 
度 *t,n” 成 正比 , 即 

dn+ dn 


”ant 


业 ”二 
通常 t+ =n ~n, 故 


te 


9 


比例 系数 « 称 为 复合 系数 , 量 纲 为 LT!， 它 是 表征 复合 
过 程 的 宏观 参量 。 通常 用 %。a 分 别 表示 电子 复合 系数 、 
离子 复合 系数 。 复 合 几率 密切 依 扣 于 正 、 负 带电 粒子 的 
相对 速度 。 正 、 负 珊 子 的 相对 速度 小 ,它们 有 足够 时 间接 
近 ,发 生 复合 的 机 会 通常 比 电子 与 离子 的 要 大 得 多 ,因而 
本 比 m 要 大 得 多 ,数量 级 分 别 为 10-5、 10-* 一 10-"。 

电 于 -离子 复合 复合 能 的 脱 放 ,如 果 以 光子 形式 发 
射出 来 ,这 种 复合 过 程 称 为 辐射 复合 ;如 果 转移 给 第 三 者 
( 别 的 原子 分子 或 电子 ), 则 称 为 三 体 复合 。 当 存在 第 三 
者 时 ,三 体 复合 比 辐射 复合 更 为 可 能 。 因 此 ,在 低 气压 放 
电 管 中 , 复 合 通常 更 多 地 发 生 在 管 壁 上 ,而 在 高 气压 情况 
下 , 则 更 多 地 发 生 在 气体 体积 内 部 。 此 外 , 当 分 子 、 离 子 
同 电子 复合 时 ， 复 合 能 还 可 能 使 分 子 高 解 ， 称 为 离 解 复 
合 

离子 -光子 复合 “ 正 、 负 离子 间 的 相对 速度 与 气压 密 
切 相关 。 在 低 气压 下 ， 离 子平 均 自 由 程 很 长 ， 相 对 速度 
高 ,即使 相遇 也 不 一 定 能 发 生 复合 。 然 而 ,英国 物理 学 家 
工 工 汤 姓 孙 提 出 ， 这 时 如 果 辐 附近 一 个 中 性 分 子 碰撞 ， 
划 它 们 的 相对 速度 将 变 慢 而 接近 于 热 速度 ， 离 子 电场 将 
使 它们 有 足够 时 间接 近 , 复 合 便 能 发 生 。 由 此 导出 ,与 
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.的 时 间 长 得 多 。 


离子 的 平均 自由 程 成 反比 ， 因 而 随 气压 增加 而 增 大 。 在 
高 气压 下 , 正 、 负 离子 要 经 过 多 次 碰 擅 才能 相遇 ， 相对 述 
度 低 于 热 速度 ， 其 值 由 它们 相互 的 电场 作用 下 的 迁移 率 
决定 ,所 以 与 迁移 率 成 正比 , 因而 随 气压 增加 而 减 小 ， 
这 是 法 国 物理 学 家 P. 期 之 万 得 到 的 结果 。 这 两 种 理论 
都 被 实验 所 证 实 ,m 的 最 大 值 出 现在 大 约 1 个 大 气压 处 。 
两 个 慢 离子 复合 时 释放 的 能 量 几 乎 等 于 形成 正 、 负 离子 
时 吸收 的 总 能 量 ， 即 等 于 正 离子 的 电离 能 减 去 负离子 的 
电子 亲 合 势 , 它 可 能 转移 为 光子 (辐射 复合 ), 或 转移 给 第 
三 者 (三 体 复 合 )， 也 可 能 在 电荷 交换 复合 中 成 为 中 性 原 
子 的 激发 能 或 动能 ,不 过 成 为 动能 的 可 能 性 很 小 。 

研究 复合 过 程 ,对 于 了 解 电离 层 的 形成 和 性 质 , 了 解 
太阳 日 岗 、 太 阳 外 层 大 气 以 及 高 温 等 离子 体 等 的 行为 有 


重要 意义 。 ( 李 竺 良 ) 
fuhehe 
复合 核 〈compound nucleus) 。 在 核反应 过 程 中 


形成 的 核 体系 的 中 间 状 态 。 通 常 假设 为 接近 统计 平衡 的 
高 度 激 发 的 核 坊 。 根 据 核反应 的 复合 核 模型 ， 复 合 核 是 
由 轰 核 和 入 射 粒 子 在 相互 作用 过 程 中 形成 的 ， 具 有 较 长 
寿命 (一 般 要 比 一 个 核子 穿 过 核 的 平均 时 间 一 一 10"2 秒 
长 得 多 ) 的 核 态 , 这 是 复合 核反应 的 第 一 阶段 。 复 合 核 是 
不 稳定 的 ， 它 会 按 不 同 的 几率 沿 着 各 种 可 能 的 反应 道 衰 
变 , 这 是 复合 核反应 的 第 二 阶段 。 核 反应 的 复合 核 模型 假 
设 复合 核 的 形成 和 衰变 是 两 个 没有 关联 的 相互 独立 的 过 
程 。 很 多 实验 事实 证 明 ,对 于 典型 的 复合 核反应 ,形成 和 
衰变 无 关 的 假设 是 成 立 的 。 

合 核 模型 能 解释 下 列 事实 ，Q@ 在 低能 核反应 中 出 
现 的 狭窄 的 共振 蜂 , 对 应 于 寿命 较 长 的 复合 核 的 准 稳 访 ; 
@ 出 射 粒子 平均 角 分 布 在 质心 系 的 90 对称 性 , 是 与 复 
合 核 形成 和 衰变 无 关 相 联 系 的 ，@ 在 共振 区 有 较 大 的 辐 
射 俘获 截面 ， 这 是 准 稳 态 通过 电磁 跃迁 退 激发 的 结果 ? 
@@ 出 射 粒 子 的 能 谱 可 由 处 于 较 高 激发 态 的 复合 核 的 燕 发 
来 解释 。 ( 胡 济 民 》 


fuhehe moxing 

复合 核 模型 (compound nucleus model) 
核反应 的 一 种 理论 模型 。 它 是 N. 玻 尔 于 1936 年 提出 
的 。 它 把 核反应 看 成 是 先 由 入 射 粒子 和 靶 核 形成 复合 核 ， 
随后 复合 核 衰变 的 过 程 。 这 种 模型 的 基本 假设 是 ， 人 射 
粒子 把 能 量 迅 速 分 散 给 入 射 粒 子 - 破 核 系统 中 所 有 的 核 
子 ,达到 平衡 , 形成 复合 核 , 其 寿命 比 入射 粒 子 穿 行 靶 核 
合 核 一 经 形成 ， 它 的 衰变 由 自身 的 寿 
命 ,能 量 、 角 动量 和 字 称 等 完全 决定 , 而 同 它 形成 的 历史 
无 关 。 

这 种 观念 的 提出 ， 主 要 是 考 虐 到 低能 反应 截面 随 能 
量变 化 显示 出 来 的 共振 特性 无 法 用 靶 核 对 入 射 粒子 的 平 
均 势 来 解释 。 实 验 上 观察 到 的 低能 中 子 截面 共振 峰 的 宽 
度 和 相 邻 峰 的 间距 都 远 小 于 平均 势 模型 的 预言 结果 ， 而 


且 中 子 爷 获 截面 远大 于 散射 截面 。 按 照 复合 核 观 念 ， 清 
晰 而 尖锐 的 共振 峰 的 出 现 ， 意 味 着 复合 核 在 激发 能 较 低 
的 区 域 存 在 分 立 的 准 稳 能 级 ， 共 振 峰 很 窗 和 间距 很 小 表 
明 似 稳 能 级 的 宽度 和 能 级 间距 很 小 ， 这 是 涉及 到 许多 核 
子 的 强 相互 作用 效应 。 当 复合 核 基本 上 处 于 一 个 宽度 狂 
窗 ( 寿 命 较 长 ) 的 准 稳 能 级 时 ， 体 系 的 能 量 已 分 配给 各 个 
自由 度 ， 再 集中 在 一 个 或 少数 核子 上 使 之 选 出 核 外 的 几 
率 较 小 ， 因 此 复合 核 就 可 能 有 较 大 的 几率 通过 电磁 联 迁 
而 退 激 发 ,从 而 使 俘获 截面 增 大 。 

设 入 射 粒子 a 和 地 核 A 形 成 复合 核 C， 然 后 衰变 为 

剩余 核电 及 出 射 粒子 b， 

Ata—*C—>B+b, 
则 根据 基本 假设 反应 截面 rs 可 表示 为 

Tap=00(a)Wh, 

其 中 co(a) 是 复合 核 形成 截面 ,Ws 是 复合 核 通过 放出 粒 
子 b 而 衰变 的 几率 ， 后 者 同 复合 核 的 形成 历史 无 关 。 关 
于 反应 截面 在 一 个 单独 共振 峰 附 近 的 行为 ， 可 以 利用 布 
识 特 - 维 格 纳 单 能 级 共振 公式 来 描述 ， 这 种 公式 原 是 与 
N', 玻 尔 的 复合 核 观念 同时 提出 的 。 精 确 的 实验 数据 的 分 
析 表明 ， 布 赖 特 - 维 格 纳 公式 能 够 非常 成 功 地 描述 单 能 
级 共振 现象 ， 由 此 可 得 到 关于 准 稳 能 级 的 寿命 和 衰变 几 
率 等 的 精确 而 系统 的 资料 。 

随 着 入 射 粒子 能 量 的 升 高 ,复合 核 的 能 级 宽度 增 大 ， 
间距 变 小 。 当 复合 核 处 在 不 同 能 级 发 生 重生 的 能 量 区 城 
时 ， 反 应 截面 将 依赖 于 所 涉及 的 不 同 准 稳 态 之 间 的 相 角 
关系 。 可 采用 多 能 级 的 布 带 特 - 维 格 纳 公式 。 当 复合 核 处 
在 能 级 密度 甚 高 的 区 域 时 ， 由 于 涉及 甚 多 的 准 稳 态 ， 通 
常 是 假定 各 准 稳 态 对 截面 的 贡献 是 无 规 的 。 可 以 通过 统 
计 的 途径 建立 比较 简单 的 计算 平均 截面 的 方法 。 按 照 统 
计 理 论 的 截面 公式 进行 计算 时 ， 需 要 知道 核能 级 密度 以 
及 相应 于 各 种 开道 ( 见 核反应 ) 的 复合 核 形 成 截面 (平均 
截面 ) 等 。 关 于 能 级 密度 ,通常 采用 半 经 验 公式 表示 。 复 
合 核 形成 截面 则 可 以 近似 地 采用 核反应 光学 模型 的 吸收 
截面 加 上 各 种 必要 的 修正 。 由 统计 理论 得 到 的 关于 复合 
核反应 的 主要 定性 结论 如 下 ， 发 射 粒 子 的 角 分 布 (在 质 
心 坐 标 系 中 ) 呈现 出 990” 对称 ， 能 谱 近 似 地 具有 云 克 
斯 书 如 上 度 分 市 伞 的 形式 。 以 中 子 核反应 为 例 ， 与 实验 结 
果 的 比较 表明 ， 当 能 量 不 甚 高 ， 胰 余 核 只 能 激发 少数 能 
级 的 情形 ， 统 计 理 论 的 角 分 布 和 激发 函数 都 同 实验 符合 
较 好 ， 只 是 需要 考虑 导致 剩余 核 的 某 些 低 集体 激发 态 的 


站 接 核反应 的 贡献 。 在 入 射 能 量 较 高 时 ， 涉 及 剩余 核 高 
激发 态 的 能 谱 和 非 弹 性 散射 角 分 布 仍然 同 统计 理论 的 预 
言 一 致 ， 对 于 涉及 剩余 核 低 激发 态 的 情形 则 不 是 这 样 ， 
这 是 因为 直接 核反应 的 贡献 占 优势 的 缘故 。 
参考 书目 
W. Panli, ed.,F. L. Friedman and V. F. Weisskoft,Niels 
Bohr and the Development of Physics, Pergamon Press, 
Londom,1955. 
F. Ajzenberg-Selove, ed., H. Feshbach, Nuclear Spectro- 
scopy, Part B, Academic Press, New York and London, 


1960. 
( 杨 泽 麻 ”人 金 墨 南 》 


fuza yuanzl guangpu 
复杂 原子 光谱 (spectra of complex atoms) 
具有 三 个 或 三 个 以 上 价 电子 的 原子 或 离子 ， 其 能 级 的 精 
细 结 构 出 现 四 重 \ 五 重 甚至 更 高 多 重 性 结构 ,其 光谱 的 精 
细 结 构 也 十 分 复杂 , 称 复杂 原子 光谱 。 例如 鳃 、 铬 和 铁 等 
的 原子 光谱 就 属于 复杂 原子 光谱 。 复 杂 原 子 光谱 和 能 级 
结构 有 以 下 一 些 普 遍 规 律 。 

人 @ 原子 的 能 级 和 光谱 结构 与 元 素 周期 各 中 下 一 元 
素 原子 的 一 次 电离 离子 的 能 级 和 光谱 结构 相似 。 这 称 为 
光谱 与 能 级 的 位 移 定律 。 

@ 元 素 周 期 表 中 相 邻 元 素 原子 的 能 级 精细 结构 多 
重 数 呈 奇偶 交 蔡 变化 ， 称 为 原子 能 级 多 重 性 交 蔡 律 〈 见 
下 表 )。 元 素 周 期 表 中 相 邻 元 素 的 一 次 电离 离子 的 能 级 多 
重 性 也 有 这 种 交 葵 变化 的 规律 。 

@@ 用 原子 中 多 个 价 电子 的 角 动 量 按 LS 友 合 或 考 栖 
全 方式 可 以 确定 复杂 原子 的 多 重 谱 项 和 能 级 的 精细 结构 
状态 。 例 如 按 LS 耦合 则 有 所 谓 分 支 定 则 , 即 以 原子 的 一 
次 电离 离子 的 谱 项 :so ”Iny 为 母 项 ,其 中 S,、L, 分 别 为 该 
离子 的 总 自 旋 和 总 轨道 角 动 量 量子 数 ， 则 原子 的 谱 项 必 


然 有 S= 8 士 -于 ，, 即 讲 项 多 重 数 比 母 项 的 多 一 和 少 一 .而 


工 值 则 由 LmLp+1, Lp+1 一 1,…|L, 一 1| 来 定 ,其 中 1 为 
给 离子 的 加 上 电子 的 轨道 角 动 量 量子 数 。 例 如 铁 离子 的 
母 项 3d" (下 ) 加 上 一 个 ms 电子 将 形成 铁 原子 的 亚 和 于 
两 谱 项 。 

@ 原子 谱 项 的 字 林 属于 偶 还 是 奇 ,由 电子 组 态 的 各 
电子 轨道 角 动 量 量 子 数 ! 之 和 也 14 的 偶 或 奇 来 决定 。 奇 
字 称 的 谱 项 在 其 右上 角 标 以 *o"。 

过 六 元素 和 稀土 元 素 的 原子 光谱 十 分 复杂 ， 沙 两 谱 


多 重 性 交 壮 变化 表 
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项 的 了 工 和 8 值 分 别 相等 ， 但 因为 属于 不 同 电子 组 态 或 由 
于 母 项 不 同 而 能 量 可 能 相差 较 大 ， 所 以 还 用 其 他 辅助 标 
记 来 表示 。 

复杂 原子 光谱 仍 可 用 湖 他 间隔 定 则 来 判断 各 电子 角 
动量 之 间 是 否 符合 LS 耦合 ， 凡 属 LS 杞 合 还 可 用 洪 德 定 
则 来 确定 能 级 多 重 结构 的 相对 位 置 。 另 外 ， 多 重 谱 线 的 
强度 总 和 法 则 和 谱 线 在 磁场 中 的 套 曼 分 裂 ( 见 室 更 效应 
都 可 以 用 来 确定 复杂 原子 的 谱 项 和 能 量 状态 。 

( 宋 增 福 ) 
Fuke 
傅 科 ,上 B.L. (Jean Bernard Léon Foucault 
1819 一 1868) 。 法 国 实验 物理 学 家 。1819 年 9 月 19 
日 生 于 巴黎 。 早 年 学 医 , 后 转 入 实验 物理 学 的 研究 。 

1850 年 传 科 采 用 旋转 镜 法 , 比较 光 在 空气 中 和 水 中 
的 速度 ,测定 了 光 违 。 他 几乎 和 A. H. L. 更 过 同时 宣布 
他 的 实验 结果 ,在 空气 中 的 光速 比 在 水 中 的 大 ,但 未 宣布 
其 数值 。 1853 年 即 以 测量 光 在 空气 和 水 中 的 速度 比较 的 
论文 获得 物理 学 博士 学 位 。 1862 年 伟 科 改进 了 实验 仪器 
设备 ， 才 进一步 准确 地 测定 空气 中 的 光速 为 289 000 土 
500 km/s, 

1851 年 , 传 科 在 巴黎 成 功 地 进行 了 健 梓 摆 的 实验 
(参见 彩 图 插页 第 14 页 ), 直接 验证 了 地 球 自转 , 因此 被 
授予 荣誉 骑士 五 级 助 章 。 

传 科 其 他 方面 的 贡献 主要 是 ,1845 一 1847 年 和 缆 索 
合作 改善 达 盖 尔 照 相 木 , 并 用 于 天 文 摄影 ! 1847 年 把 C. 
患 更 斯 的 锥 摆 钟 的 设想 付 之 实 现 ， 用 被 称 为 传 科 钟 的 装 
置 测 地 球 的 转动 ; 1848 年 从 分 析 日 光 通过 含 钠 盐 碳 弧 炉 
所 得 的 光谱 中 ， 观 察 到 在 红 焰 的 两 条 黄 线 ( 即 钠 光线 
处 出 现 两 条 黑 线 , 他 认为 弧 焰 能 吸收 它 发 出 的 光 (这 个 事 
实 直到 1859 年 由 G. R. 基 尔 党 夫 的 辐射 理论 才 得 到 解 
释 ); 1855 年 发 现 了 放 在 强 磁 场 中 的 运动 圆 盘 因 电厂 感 
应 而 产生 汉 电 流 ， 后 被 称 为 传 科 电流 同年 设计 了 光度 
计 ; 1857 年 创制 了 偏振 仪器 ， 被 称 为 传 科 棱镜 ; 1858 年 
设计 了 反射 式 望远镜 的 精 球 面 镜 ; 1860 年 创制 了 定 日 镜 
的 跟踪 装置 。 

伟 科 于 1855 年 获得 英国 皇家 学 会 的 科普 利 奖章 ， 
1864 年 被 选 为 会 员 。1862 年 被 授予 法 国 荣誉 骑士 二 级 
助 章 并 受聘 为 经 度 局 的 成 员 。1865 年 被 选 为 法 国 科 学 院 
院士 。 此 外 ， 伟 科 还 是 柏林 科学 院 和 圣彼得堡 科学 院 院 


士 。1868 年 2 月 11 日 在 巴黎 逝世 。 ( 宝 柱 态 ) 
Fukebal 
傅 科 摆 (Foucault's pendulum) 法 国 物理 学 


家 本 B. L. 传 村 于 1851 年 为 证 实地 球 的 自转 而 设计 的 
摆 〈 参 见 彩 图 插页 第 14 页 )。 摆 在 重力 和 悬 挂 线 的 张力 
作用 下 《图 1)， 在 其 铝 垂 位 置 附近 作 振动 。 如 不 考虑 地 
球 的 自转 ， 这 就 是 通常 的 单 摆 ( 见 质点 拆 动 系统 )。 通 常 
把 单 摆 的 运动 平面 看 成 是 始终 不 变 的 ， 这 是 对 一 般 单 摆 
在 运动 时 间 不 长 情况 下 的 近似 看 法 。 安 装 在 地 面 上 作 长 
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时 间 振动 的 单 舞 不 可 能 不 受 地 球 自转 的 影响 ,为 此 ,需要 
研究 传 科 摆 。 
对 于 传 科 摆 ,除了 计 及 重力 和 惹 挂 线 的 张力 以外 ,还 
必须 考虑 由 于 地 球 自转 而 
在 固定 于 地 球 上 的 参照 系 
中 的 科 里 奥 利 惯性 力 ( 见 
惯性 力 ) 的 作用 。 如 图 1 所 
示 ， 由 于 地 球 的 自转 角 过 
度 名 的 影响 ， 在 北半球 的 
所在 图 示 的 子午 平面 内 由 
北向 南 运动 时 ， 它 将 受到 
自 东 向 西 的 科 里 奥 利 惯性 
力 的 作用 ， 使 摆 的 摆动 平 
面 作 顺 时 针 偏转 : 当 摆 作 自 南 向 北 的 运动 时 , 科 里 奥 利 惯 
性 力 自 西向 东 作用 ,使 摆 的 摆动 平面 继续 作 顺 时 针 偏转 ， 
传 科 皖 摆 狂 的 运动 轨迹 将 如 图 2 所 示 。 如 在 北半球 悬挂 
点 处 的 纬度 为 >， 则 伟 科 摆 的 摆动 平面 在 固定 于 地 球 的 
参 昭 系 中 将 绕 其 铅 重 轴 作 角速度 为 wsin》 的 顺 时 针 转 
动 。 这 个 现象 在 地 球 上 除 亦 道 以 外 的 任何 地 方 都 可 观测 
到 。 
由 于 地 球 的 自转 角速度 o 很 
小 ， 因 而 摆 的 摆动 平面 的 转动 是 
很 绥 慢 的 ,为 了 观测 到 这 一 效应 ， 
必须 使 摆 作 长 时 间 的 摆动 ， 因 而 
其 悬挂 点 必须 几乎 没有 摩擦， 摆 
锋 必 须 很 重 以 三 小 空气 阻力 的 影 图 2 传 科 扣押 
响 。 为 了 便于 观测 ， 而 又 要 保持 。 。 怨 返 动 罗 过 
摆 的 摆动 偏 角 很 小 这 一 特性 ,所 以 摆 的 悬挂 线 必须 很 长 。 
当然 ,要 观测 到 振动 平面 的 转动 ,要 求 悬 挂 点 能 允许 悬挂 
线 在 锅 垂 平面 内 作 任意 方向 的 摆动 ， 因 而 要 有 特殊 的 悬 
挂机 构 。 
传 科 本 人 实验 用 的 摆 的 长 为 67m, 摆 锤 是 质量 为 28 
kg 的 铁 球 。 ( 叶 开 沈 。 俞 埃 然 ) 


图 1 侍 科 所 示意 图 


Fullye bianhuon fenguangjl 

全 里 叶 变换 分 光 计 《Fourier transform spec- 
trometer) 。 一 种 新 型 的 光谱 仪器 。 它 和 常规 的 校 镜 
式 及 光 杨 式 分 光 计 不 同 ， 没 有 用 色散 元 件 构成 的 分 光 系 
统 。 根 据 双 光束 干涉 理论 ，, 在 光源 亮度 的 光谱 分 布 B(o) 
和 由 此 光源 得 到 的 双 光束 干涉 的 干涉 图 函数 1(4) 之 间 存 
在 着 传 里 叶 变换 关系 。 这 关系 的 基本 表达 式 为 

Bo Ie es, 

式 中 I(4) 是 干涉 光 强 随 两 干涉 光束 间 程 差 变化 的 曲线 。 
传 里 叶 变换 分 光 计 就 是 运用 这 种 关系 ， 连 续 改变 光 程 差 
4 并 记录 干涉 图 函数 1(4), 尔后 进行 变换 计算 而 得 到 光 
谱 B(o) 的 。 根 据 这 样 的 原理 构成 的 分 光 计 其 框图 示 于 
附 图 。 它 的 核心 是 迈克 耳 逢 干涉 仪 。 干 涉 仪 包含 各 种 冶 
率 成 分 的 入 射 光 分 为 两 束 分 别 投 到 固定 镜 M, 和 动 镜 Mz 


上 ， 经 反射 后 返回 相遇 并 互相 干涉 。 探 测 器 D 上 接收 到 
的 干涉 光 强 信号 不 仅 和 入 射 光 中 所 包含 各 频率 成 分 的 信 
号 大 小 有 关 ， 而 且 随 两 光束 间 程 差 4 的 变化 而 变化 。 动 
镜 以 匀速 "连续 移动 ， 探 测 器 了 不 断 把 变化 的 光 信号 转 
换 为 电信 号 输出 ， 经 放大 器 放大 ,， 再 经 模 - 数 转 换 后 输入 
计算 机 进行 计算 。 


个 里 叶 变 换 分 光 计 程 图 


实际 上 ， 对 KK4)-4 变 化 曲线 只 能 束 点 采样 , 这 相当 
于 对 干涉 图 函数 进行 抽样 使 离散 化 ， 因 而 要 以 离散 传 里 
叶 变 换 来 代替 前 述 的 表达 式 。 采 样 点 的 间隔 根据 抽样 
定理 ,不 使 变换 后 的 光谱 产生 混 笃 的 原则 确定 。 其 次 , 光 
程 差 4 也 只 能 在 有 限 范围 内 变化 ， 这 相当 于 干涉 图 被 截 
尾 。 综 合 考虑 这 二 点 ， 计 算 机 实际 上 是 根据 下 式 来 控制 
采样 并 进行 变换 计算 的 


ge 
一 3 hl(nh)e- Hon, 
B(o) ,之 (Cnh)e 


式 中 N= 4/, 代 表 在 光 程 差 从 0 到 4 范围 内 ,以 为 间 
隔 对 干涉 图 采样 的 点 数 。 为 保证 采样 间隔 相等 ， 近 代 
的 伟 里 叶 变换 分 光 计 中 都 用 一 亦 所 所 激光 于 涉 定位 装 
置 ,连续 地 测量 动 镜 M, 的 位 置 , 并 把 相应 的 信号 输入 计 
算 机 。 
传 里 叶 变换 分 光 计 的 突出 优点 是 ，@ 多 路 性 优点 ， 
即 用 一 个 探测 器 同时 测量 所 有 的 光谱 元 ， 与 多 通道 测量 
情况 相当 。 当 用 和 常规 光谱 仪 测量 整个 光谱 所 用 的 时 间 
大 进行 测量 时 ,每 个 光谱 元 的 测量 时 间 均 为 己 , 较 常规 仪 
器 所 用 的 时 间 大? 倍 ! 从 而 使 信 吧 比 提高 W 倍 .@ 高 
通 量 优点 ， 因 为 没有 狭 锋 的 限制 ， 在 分 辩 率 相同 的 条 件 
下， 通过 仪器 的 光 通 量 比 常规 光谱 仪器 约 高 2 个 量 级 。 
@ 高 分 辩 本 领 ， 它 的 理论 分 辩 本 领 决定 于 两 相干 光束 间 


能 达到 的 最 大 光 程 差 ,分 装 极 限 ~ 。 目 前 世界 上 


分 辨 率 最 高 的 伟 里 叶 变换 分 光 计 ， 最 大 光 程 差 达 6m， 
3 一 0.9Xx10"cm"!， 接近 多 普 勒 线 宽 。 而 用 棱镜 或 光村 
是 难以 达到 这 样 的 分 辩 本 领 的 。 

因此 ， 伟 里 叶 变换 分 光 计 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 已 发 
展 成 精密 光学 、 机 械 、 电 子 与 计算 机 技术 结合 的 完善 的 仪 
器 ， 不 仅 用 于 红外 、 远 红外 光谱 学 研究 ， 而 且 成 为 日 常 
的 分 析 测 试 手段 。 仪 器 的 工作 光谱 范围 也 在 向 可 见 区 扩 
展 。 《 林 中 战 元 龄 ) 


Fullye guongxue 

傅 里 叶 光 学 《Fourier optics) 。 是 把 通信 理论 
特别 是 其 中 的 传 里 叶 分 析 方法 引入 光学 所 形成 的 一 个 分 
支 。 一 个 光学 信息 系统 和 一 个 电学 信息 系统 有 许多 相同 
之 处 ， 它 们 都 是 收集 信息 和 传递 信息 ， 它 们 都 有 共同 的 
数学 工具 一 一 线性 系统 理论 和 传 里 叶 分 析 。 从 信息 论 角 
度 ， 关 心 的 是 信息 在 系统 中 传递 
过 程 ， 同 样 ， 对 一 个 光学 系统 来 
讲 , 物 和 像 的 关系 ,也 可 以 根据 标 
量 衍射 理论 由 系统 中 光 场 的 传播 
来 确定 ， 因 此 光学 系统 可 以 看 成 
一 个 通信 信道 。 这 样 ， 通 信 理 论 
中 已 经 成 熟 的 线性 系统 理论 可 以 
用 来 描述 大 部 分 光学 系统 。 当 物 
体 用 非 相干 光照 射 时 ， 在 系统 像 
平面 上 强度 分 布 与 物体 上 强度 分 
布 成 线性 〈 正 比 ) 关 系 。 而 用 来 
描述 电学 系统 的 脉冲 响应 h(t,5) 概 念 ， 即 系统 对 一 窜 脉 
冲 8Ct)( 狄 喇 克 8 函数 ) 的 响应 ， 也 可 以 用 来 描述 光学 系 
统 , 即 用 光学 系统 对 点 光源 8(x,y) 的 响应 (点 光源 的 像 》 
KKz,gi 9) 来 描述 系统 的 性 质 ， 两 者 的 区 别 仅仅 在 于 电 
学 系统 的 脉冲 响应 是 时 间 一 维 函数 ， 光 学 系统 的 脉冲 函 
数 是 空间 二 维 函 数 ， 另 外 两 者 都 具有 位 移 不 变性 ， 前 者 
分 布 不 随时 间 位 移 而 变 ,后 者 分 布 不 随 空间 位 移 而 变 ( 即 
等 录 条 件 )。 光 学 系统 的 防 串 响应 又 称 点 扩展 函数 ( 见 光 
学 传递 画 数 )。 一 旦 系统 的 点 扩展 函数 已 知 ,系统 对 任意 
物体 也 zx,3) 所 成 的 像 9(t,0) 可 以 从 物体 上 每 个 点 源 产生 
的 点 扩展 函数 的 线性 又 加 求 得 


gen) | resphcssyt, rar ty. 
在 空间 位 移 不 变 情况 下 , 熏 加 积分 又 可 简化 为 卷 积 
ob = [| for) he—x,n yar dy. 


空间 频率、 在 信息 论 中 ,还 常用 频率 响应 概念, 即 输 
入 各 种 不 同 频率 的 信号 ,观察 系统 相应 的 输出 ,从 频率 响 
应 曲线 可 以 了 解 系统 对 各 种 频率 的 传递 情况 。 在 光学 系 
统 中 同样 可 以 引入 频率 响应 的 概念 。 所 不 同 的 是 朋 时 频 
率 响应 由 空间 频率 响应 所 代 蔡 。 与 朋 时 频率 是 时 间 函 数 
acosot 局 期 的 倒数 (= - 罕 -,7 是 局 斯) 一样， 可 以 定 
义 空间 函数 的 周期 4 的 倒数 >=1/d (单位 * 线 /毫米 ) 为 
空间 频率 。 以 最 简单 的 物体 一 光 机 一 为 例 ， 可 用 了 
数 1+ 有 A cos(2xvx) 表 示 , 其 中 v=1/d,d 是 光 椰 常 数 。 

根据 伟 里 叶 分 析 , 任意 复杂 物体 fz,4) 可 写成 传 里 
叶 变 换 关系 式 


f(z) -| Jr,sssereen rds 


式 中 了 (ezs) 是 物体 的 空间 频谱 ，i= W 二 工 其 物理 意义 
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是 把 复杂 了 x,y) 分 解 成 许多 简单 基 元 函数 ee" 
的 线性 组 合 ， 而 空间 频谱 了 (yeyzs) 只 不 过 是 一 个 权重 
因子 ,把 它 加 到 各 自 基 元 函数 上 。 基 元 函数 可 更 形象 地 看 
成 是 一 些 不 同 取向 C9=tg'(vy/ve)]、 不 同 空间 周期 = 
1/M 吕 + 骂 的 光 刀 (图 1)， 而 每 一 个 这 种 光 福 在 物 函数 
中 所 占 比 重用 权重 因子 一 一 空间 频谱 P(yeszy) 所 定 。 这 
样 ,一 个 光学 系统 对 刀 z,3) 的 响应 可 分 解 为 对 各 个 基 元 
函数 的 响应 , 再 把 每 个 响应 和 加 起 来 , 便 得 到 总 的 响应 。 
同样 ， 可 以 写 出 逆 变 换 


(ze zy) -reipererrooar Wy 


对 已 知 物体 《x,y) 可 以 算出 它 的 空间 频谱 分 布 。 


图 1 空间 频率 


过 镜 的 传 里 叶 变 换 性 质 ”从 标量 衍射 理论 知道 ， 考 
虚 旁 灿 近 似 条 件 ， 在 菲 泽 乒 行 糯 ( 近 场 ) 区 内 ,孔径 平面 
(xy) 与 观察 平面 (tn) 上 光 场 之 间 的 关系 为 


89) -| fxd)e ertrVe-tet mde dy 


称 为 菲 涅 耳 变换 。 式 中 作 x*，g) 是 衍射 孔径 平面 上 光 场 
振幅 ,9(#,) 是 观察 平面 上 的 光 场 振幅 ,c 是 常数 位 相 因 
子 ,u=2n/Xz,0=2ng/Xz 是 空间 角 频 率 ，z 是 平面 之 间 


距离 。 由 上 式 可 见 9 9) 与 人 x，)e' 训 (+45 互 为 伟 里 
叶 变 换 关系 ,其 中 吉 9 是 二 次 相位 因子 。 当 观察 平 
面 远离 孔径 平面 时 ， 即 z» 卡 (x?+y)， 上 式 变 为 夫 于 


和 费 衍 射 ( 远 场 )。 此 时 衍射 图 像 9g(i 9) 为 孔径 平面 中 光 
场 分 布 fx, y) 的 佐 里 叶 变 换 ， 或 称 为 f(x, 2 的 空间 频 


谱 , 有 起 的 是 一 个 薄 目 透镜 的 适 过 率 函数 e- 场 orrr( 其 
中 了 为 透镜 的 焦距 ) 正好 与 菲 涅 耳 衍射 中 二 次 相位 因 于 
抵消 ,结果 在 透镜 的 后 焦 平 面 上 光 场 分 布 0(#,9) 就 变 为 
了 zy,g) 的 傅 里 叶 变 换 或 空间 频谱 。 这 时 空间 角 频 率 4 一 
2rt/jj。b= 2ra/ajf,， 当 入 射 光波 波长 > 和 透镜 焦距 了 不 
变 时 ,空间 频率 vo=#/ 和 f,w=7/ 对 分 别 与 后 焦 面 上 空间 
举 标 坟 9 成 比例 。 由 此 可 见 ， 凸透镜 的 作用 就 是 把 远 处 
的 夫 琅 和 次 衙 射 图 样 拉 近 到 后 焦 面 上 。 可 以 证 明 当 妃 径 
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平面 放 在 透镜 的 前 焦 面 上 时 ， 常 数 相 位 因子 消失 ， 这 时 
了 zx, 妨 和 红包 9) 之 间 有 精确 传 里 叶 变换 关系 (图 2)。 


SR 
ms 图 
空间 

~ 项 庶 ， 

Sg 
/ | 
Dod 
图 2 通 镜 的 伟 氏 变换 


利用 透镜 前 后 焦 面 上 光 场 分 布 互 为 传 里 叶 变 换 的 关 
系 ， 可 以 分 析 各 种 图 像 的 空间 频谱 ， 并 对 图 像 进行 识别 
和 分 类 ， 利 用 透镜 的 传 里 叶 变换 性 质 经 空间 滤波 ， 可 以 
使 一 个 光学 系统 具有 数学 模拟 运算 能 力 ,被 称 为 “ 光 计算 
机 "。 

空间 滤波 光学 信息 处 理 、 相 干 光 处 理 、 信 号 处 理 、 
图 像 处 理 以 及 图 像 (或 模式 ) 识 别 等 名 称 都 与 相干 光 系 统 
中 空间 频率 涉 波 有 关 。 

利用 凸透镜 后 焦 面 上 显示 物 的 夫 琅 和 费 衍 射 图 样 的 
有 趣事 实 ， 以 及 在 透镜 的 前 后 焦 面 上 光 场 振幅 互 为 傅 里 
叶 变换 的 关系 ， 可 用 纯 光学 方法 十 分 方便 地 实现 在 数学 
上 繁琐 的 二 维 传 里 叶 积分 运算 。 并 把 信息 论 中 滤波 概念 
引进 到 光学 中 , 即 不 仅仅 分 析 物 的 空间 频谱 ,还 可 通过 滤 
波 达 到 综合 的 目的 ， 与 时 间 函 数 的 频谱 可 按 某 种 方式 来 
改变 一 样 ， 通 过 改变 物 函数 的 空间 频谱 的 方法 以 改变 物 
的 信息 含量 。 这 种 传 里 叶 综合 在 近代 光学 中 已 取得 重要 
进展 的 例子 有 泽 尔 尼克 相 衬 显微镜 、 光 学 匹配 滤波 器 、 合 
成 孔径 雷达 数据 的 光学 处 理 \ 各 种 图 像 增强 技术 ,模糊 图 
像 恢 复 等 。 

其 实 空间 滤波 这 个 概念 不 是 新 的 ，1873 年 也, 阿 由 
在 显微镜 成 像 理论 中 已 经 提出 了 此 概念 。1906 年 A. B。 
波 特 用 来 验证 阿 贝 理 论 的 实验 就 是 最 早 空间 滤波 实 
验 。20 世纪 50 年 代 法 国 P.-M. 迪 费 欧 致力 于 把 侍 里 叶 
积分 应 用 于 光学 , A. 马 雷 夏 尔 通 过 振幅 和 相位 滤波 改善 
成 像 系统 的 传递 函数 ， 使 照片 的 质量 得 到 了 一 定 程度 的 
改善 (图 3)。 他 在 这 方面 的 成 功 引起 了 人 们 对 光学 信息 
处 理 的 浓厚 兴趣 。60 年 代 ， 由 于 流光 器 的 出 现 , 使 相干 
光 处 理 系统 有 了 理想 相干 光源 ， 空 间 读 波 的 研究 工作 得 
到 了 突飞猛进 的 发 展 。 例 如 ， 扫 描 线 和 半 色 调 网 点 的 去 
除 ,反衬 度 增 强 、 边缘 锐 化 、 在 相 加 性 咯 声 中 提取 周期 信 
号 像 差 平衡 数据 互相 关 \ 匹 配 滤波 (图 像 识别 )\ 逆 滤波 
《模糊 图 像 饮 复 ) 等 。 

相干 光 处 理 系统 如 图 4 所 示 。 激 光 器 输出 相干 光 经 
准 直 系统 扩 东 后 照明 位 于 传 里 叶 透 镜 Di 的 前 焦 面 上 的 
物 函数 ,在 后 焦 面 上 的 光 场 是 物 函 数 的 传 里 时 频谱 在 此 


b 处 理 后 图 像 
图 3 边 闵 锐 化 
[= Dl < 
NA) | A 
交角 本 > 
AN |, 


图 4 相干 光 处 理 系统 


庶 平 面 上 放 有 振幅 ( 光 密度 ) 或 相位 ( 光 程 ) 变 化 ， 或 两 者 
都 变化 的 空间 泡 波 器 ,以 改变 物 函 数 的 传 里 叶 示 谱 成 分 ， 
经 空间 滤波 后 的 传 里 叶 频 谱 由 第 二 透镜 L; 进行 传 里 叶 
逆 变换 ,并 在 像 而 上 形成 一 处 理 后 的 图 像 。 

空间 光 波 器 大 致 分 为 三 类 ,振幅 型 ,相位 型 和 复数 型 

最 简单 的 振幅 型 空间 滤波 器 是 低 通 、 高 通 、 带 通 和 方 
向 滤波 器 等 如 图 5 所 示 。 在 光 密度 上 是 二 进 制 , 即 只 有 透 
明 不 透明 两 部 分 组 成 。 利 表 千 通 滤波 器 可 以 去 掉 图 像 中 
的 周期 结构 扫描 线 , 因 为 图 像 频 谱 一 般 集 中 在 零 频 周围 
而 局 期 结构 《扫描 线 》 的 频谱 是 对 称 于 等 频 的 周期 结构 
谱 , 用 低 通 滤波 器 让 图 像 中 尘 频 成 分 通过 ,又 阻挡 了 局 期 
结构 谱 ， 最 后 在 像 平面 上 显示 出 消除 了 扫描 线 的 图 像 。 
类 似 地 ， 方 向 涉 波 器 可 以 提取 某 一 方向 间隔 中 的 图 像 信 
息 , 因 而 在 地 质数 据 的 处 理 中 十 分 有 效 ,图 6 为 方向 滤波 
加 低 通 瀑 波 去 掉 扫 描 线 的 例子 。 图 7 为 去 除 印刷 网 点 的 
例子 。 除 此 之 外 ， 振 幅 滤波 器 还 可 以 根据 需要 用 照相 胶 
片 ,严格 控制 光 密度 得 到 连续 密度 变化 的 滤波 器 ,这 种 迹 
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该 器 在 反衬 度 增强 、 微 分 运算 中 有 用 。 

最 著名 的 相位 空间 滤波 器 是 泽 尔 尼克 相 衬 显微镜 中 
的 移 相 板 ,一 般 相位 滤波 器 用 真空 次 发 镇 膜 方法 ,或 感光 
胶片 经 漂白 处 理 制 成 。 


-加 


高 通 滤波 器 低 通 滤波 器 


方向 滤波 器 
四 5 报 柱 小 光 县 


带 通 涝 波 器 


国 7 模 荫 图像 处 理 
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Fu 


复数 型 空间 滤波 器 是 指 波 波 器 的 振幅 和 相位 两 者 都 
需要 变化 ,可 以 分 别 制作 振幅 和 相位 污 波 器 ,然后 组 成 一 
个 复 型 滤波 器 。 还 可 用 全 息 术 方法 来 做 ， 即 在 频谱 面 上 
拍摄 物 函数 的 传 里 叶 全 息 图 , 它 不 仅 记录 了 频谱 的 振幅 ， 
还 记录 了 频谱 的 相位 。 用 全 息 术 制作 复 型 空间 滤波 器 是 
对 光学 信息 处 理 的 极 大 促进 ， 利 用 全 息 旋 波 器 可 以 进行 
匹配 痉 波 、 图 形 相关 、 模糊 图 像 处 理 ( 见 图 7)、 像 差 平衡 
等 。 
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社 ,北京 ,1976。(J. W. Goodman, Introduction to Fourier 
Optics, McGraw-Hill, New York, 1968.) 
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Fulankelin 
富兰克林 , B. (Benjamin Franklin 1706~ 
1790) ”美国 杰出 的 科学 家 和 发 明 家 ,着 名 的 政治 家 
和 社会 活动 家 。1706 年 1 月 17 日 生 于 波士顿 , 父母 都 
是 英国 移民 ， 以 制造 螨 烛 和 肥皂 为 业 。 他 8 岁 时 就 读 于 
文法 学 校 ， 不 到 一 年 ， 转 读 于 写作 和 计算 学 校 , 10 岁 级 
学 ,从 此 再 未 进 学 校 学 习 , 而 菲 刻 苦 自学 ， 获 得 了 丰富 的 
知识 。 他 于 12 岁 到 印刷 所 里 当 学 德 ,从 那 时 起 ， 长 期 未 
脱离 印刷 工作 。1727 年 富兰克林 组 织 一 个 社团 (Junto)， 
这 是 1743 年 创立 的 美利坚 哲学 会 的 前 身 。1731 年 他 在 
费城 创办 可 北美 第 一 个 公共 图 
书馆 。1737~1753 年 任 费城 邮 
政局 长 。 约 在 1744 年 开始 从 
事 电学 的 研究 ， 开 始 了 科学 家 
的 生涯 。1751 年 创办 了 费城 学 
院 (后 来 的 宾夕法尼亚 大 学 )。 
1753 年 , 由 于 他 在 电学 方面 的 
研究 成 果 ， 英 国 皇家 学 会 授予 
他 科普 利 奖章 。 同 年 ， 他 还 获 
得 哈佛 大 学 、 耶 鲁 大 学 的 荣誉 
学 位 。1756 年 他 当选 为 英国 皇家 学 会 会 员 ，1769 年 当 
选 为 美利坚 哲学 会 会 长 ， 一 直 连 任 到 他 去 世 之 日 。1772 
年 他 还 当选 为 法 兰 西 科学 院 的 外 国 院士 。 

他 是 美利坚 合众国 的 创始 人 之 一 。 在 美国 独立 战争 
中 他 积极 参加 反 英 斗争 。 当 选 为 第 二 届 大 陆 会 议 代表 ， 
并 参加 起 草 了 《独立 宣言 》。1776 一 1785 年 出 使 法 国 ， 他 
的 科学 声誉 十 分 有 利于 他 的 外 交 使 命 ,促成 了 美 , 法 同盟 
的 建立 (1778)。1787 年 当选 为 制 完 会 议 的 代表 ,参加 起 草 
了 美国 完 法 。 他 积极 主张 废除 妈 素 制度 。1790 年 4 月 17 
日 他 在 费城 逝世 。 

富兰克林 是 第 一 个 在 纯 科学 领域 中 享有 国际 声誉 的 
美国 科学 家 ， 是 美国 电学 研究 的 先驱 者 。 他 最 主要 的 贡 
献 就 是 对 说 明 各 种 电 现象 的 理论 (如 电荷 的 产生 ,电荷 的 
移 转 、 静 电感 应 等 ) 作 了 比较 系统 的 阐述 。 最 初 ,他 热衷 于 
发 明 设计 小 器 件 ， 这 给 他 以 后 的 电学 实验 研究 打下 坚实 
的 基础 1743 一 1744 年 他 在 波士顿 和 费城 乔 到 A. 斯 宾 宕 
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利用 玻璃 管 和 蘑 额 瓶 所 做 的 简单 的 电学 实验 之 后 ， 激 起 ， 
了 很 大 的 兴趣 1745 年 起 他 在 不 到 10 年 的 时 间 内 ,利用 
一 些 简单 的 工具 、 器 械 进 行 了 各 种 大 胆 的 新 的 电学 实验 。 
通过 实验 ,富兰克林 首先 提出 电学 史上 一 项 重要 的 假说 ， 
电 的 单 流质 理论 。 他 认为 电 是 一 种 没有 重量 的 电流 质 ， 
可 渗透 到 整个 空间 和 一 切 物体 实体 之 中 ， 每 个 物体 所 含 
的 电流 质 都 有 其 固有 数量 ,如 果 电 流质 多 了 ,物体 就 带 正 
电 ; 如 果 电 流质 少 了 ,物体 就 带 负电 。 这 种 理论 说 明 电荷 
是 物体 中 国有 的 ， 而 且 是 不 生 不 灭 的。 富兰克林 第 一 次 
用 数学 上 的 正 负 概念 来 表示 两 种 电荷 的 性 质 ， 同 时 还 发 
现 了 尖端 放电 现象 。 更 重要 的 是 ,富兰克林 提出 了 电 的 
转移 理论 。 他 认为 电 不 是 由 摩擦 “创造 ”出 来 的 ， 而 是 由 
一 个 物体 转移 到 另 一 个 物体 ,并 且 在 一 个 绝缘 体 中 ,总 电 
量 是 不 变 的 ,以 后 ,这 个 理论 发 展 为 电荷 守恒 定律 ， 它 是 
自然 界 最 基本 的 定律 之 一 。 

富兰克林 对 电学 的 研究 结果 统一 了 当时 混乱 的 电学 
知识 ,为 以 后 电学 的 发 展 打下 了 基础 。 

1747 年 , 富兰克林 对 莱 顿 瓶 进行 了 研究 ， 用 实验 证 
明 瓶 内 金属 稍 所 带 的 正 电 荷 同 瓶 外 金属 第 所 带 的 负电 荷 
恰好 数量 相等 而 电 性 质 相反 ， 实际 上 是 阅 胃 了 电 者 吕 的 
原理 ( 见 电 容 和 电容 器 )。 

在 1749 年 到 1751 年 间 ， 窗 兴 克 林 仔细 观察 和 研究 
了 雷 \ 闪 电 和 云 的 形成 ,提出 了 云 中 的 内 电 和 摩 氛 所 产生 
的 电 性 质 相 同 的 推测 。1752 年 他 在 费城 进行 了 震动 世界 
的 电 风 筝 实验 ,在 雷电 交加 的 情况 下 ,利用 风筝 将 大 气 电 
收集 到 莱 顿 沽 中 ,使 其 充电 ， 由 此 证 明了 他 所 提出 的 “办 
电 和 静电 的 同一 性 "的 设想 。 根 据 这 一 理论 和 他 对 尖端 
接地 导体 放电 现象 的 发 现 , 1750 年 提出 了 关于 避雷 针 的 
建议 。 这 一 建议 首先 于 1852 年 在 法 国 马 利 大 学 得 到 应 
用 。 避 雷 针 的 发 明 不 仅 可 以 防止 闪电 所 招致 的 严重 危害 ， 
同时 也 破除 了 迷信 ,揭示 了 自然 力 的 真实 性 质 。 

富兰克林 还 研究 了 带电 体 之 间 的 相互 吸引 和 排斥 
不 规则 带电 导体 中 的 电荷 分 布 ! 感 应 起 电 现象 等 。 

在 实际 工作 过 程 中 ， 富 兰 克 林 创 造 了 许多 电学 方面 


富兰克林 的 风 
等 实验 


的 专门 名 词 , 例 如 : 正 电 、 负 电导 电 体 、 电 池 ( 当 时 指 莱 祝 
瓶 组 , 尚未 发 明 今日 的 电池 )、 充电、 放电 等 ,所 有 这 些 名 
词 至 今 仍 在 现代 电学 中 沿用 。 

作为 一 个 实验 科学 家 ， 富 兰 克 林 相当 广泛 地 研究 和 
观察 自然 现象 。 他 还 阐述 了 热传导 理论 ( 见 热 传递 ) 研 
究 过 利用 燕 发 取得 低温 的 方法 ;近代 通风 的 方法 ;各 种 植 
物 的 移植 ;传染 病 的 防治 县 西 哥 湾流 速 和 温度 的 测量 
以 及 北美 洲 风暴 运动 的 方向 等 等 。 富 兰 克 林 著 名 的 发 明 
有 扬 椅 、 双 焦距 眼镜 、 宾 夕 法 尼 亚 火 炉 、 高 架 取 书 架 等 
等 。 

富兰克林 在 哲学 上 拥护 自然 神 论 ， 承 认 自 然 界 的 存 
在 及 其 客观 性 。 他 也 是 最 先 有 意识 地 用 劳动 时 间 来 确定 
生产 价值 的 人 。 

富兰克林 预言 美国 人 口 是 按 几何 级 数 增加 的 ,平均 


富 Fu 


每 25 年 增长 1 倍 。 这 预言 已 为 美国 政府 在 上 一 世纪 的 人 
口 普查 所 证 实 。 
富兰克林 主要 的 电学 著作 和 论文 有 :《 电 的 实验 与 观 
测 》(1750) 《对 于 导电 物质 的 性 质 与 效应 的 见解 和 推测 》 
(1750)、《 在 美国 费城 所 进行 的 关于 电 的 实验 与 观测 》 
(1751)、《 论 办 电 与 静电 的 同一 性 》(1752) 等 等 。 
参考 书目 
营 " 卡 约 里 著 , 戴 念 祖 译 ;< 物理 学 史 3, 内 蒙古 人 民 出 版 社 , 呼 和 
浩特 ,1982。 (F. Cajori, 4 History of Physics, MacMillan, 
London,1928.) 
S. R. Weart, ed., Selected Papers of Great 4mericon 
Physicists, American Institute of Physics, New York, 1976. 
J. W. Oliver, History of American Technology, Ronald 
Press, New York, 1956. 


( 范 岱 年 张 半 ) 
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G yuchen 


G 字 称 (G-parity) 。 C 变换 ( 见 C 字 称 ) 和 在 同 
位 旋 空间 中 绕 第 二 轴 旋 转 180* 所 构成 的 联合 变换 称 G 变 
换 。 如 果 一 个 粒子 或 多 个 粒子 组 成 的 系统 的 状态 经 G 变 
换 后 只 改变 一 个 常数 相 因子 , 则 此 相 因子 称 为 G 宇 称 , 它 
只 可 能 取 士 1 两 个 值 。 强 相互 作用 在 G 变 换 下 是 不 变 的 ， 
所 以 在 强 相互 作用 过 程 中 G 宁 称 守恒 。 但 在 电厂 相互 作 
用 和 弱 相 互 作用 过 程 中 ，G 字 称 不 守重 。 由 于 只 有 引子 
才 有 同位 访 变 换 性 质 ， 因 此 只 有 强 子 和 由 强 子 组 成 的 系 
统 才 有 G 变 换 性 质 ， 并 且 只 有 除 同位 旋 第 三 分 量 和 电荷 
外 一 切 相 加 性 量子 数 (如 重子 数 、 卉 开 数 、 某 数 、 庆 数 等 ) 
都 为 零 的 强 子 或 强 子 组 成 系统 才 可 能 有 G 宇 称 。 

( 徐 德 之 》 
Y shexlon 
Y 射 线 〈Y-ray) ”波长 短 于 0.2 纳米 的 电 硕 波 。 
它 首先 由 P. 维 拉 尔 发 现 的 。 当 时 已 发 现 有 些 元 素 发 射 
.两 种 射线 , 即 称 此 第 三 种 射线 为 站 射线 。 

Y 射 线 是 由 核 内 能 级 发 生路 迁 时 而 发 射 的 。 核 内 能 级 
间距 大 , 故 发 射 Y 光子 能 量 大 ,一 般 大 于 10-*MeV。 在 核 
反应 或 其 他 粒子 反应 中 也 会 发 射 Y 光子。 此 时 光子 
能 量 往往 更 大 。 

对 于 长 波 的 Y 射线 , 可 以 利用 晶体 衍射 法 测定 其 让 
长 。 对 高 能 光子 ,由 于 其 该 长 远 小 于 点 阵 间距 ,更 好 的 方 
法 是 测量 Y 光子 的 能 量 以 确定 其 波长 。 这 时 可 以 利用 Y 
光子 的 光电 效应 ， 通 过 光电 子 的 能 量 来 测定 Y 光子 的 能 
量 。 当 Y 光子 能 量 大 于 1.02MeV 时 ， 也 可 用 Y 射线 产 
生 的 电子 偶 的 能 量 来 反 推 出 Y 光子 能 量 。Y 射线 强度 的 
测定 可 以 采取 与 X 射 线 类 似 的 方法 。 

Y 射线 在 医疗 上 可 用 以 治疗 肿瘤 ， 在 工业 上 可 对 堆 
件 进行 探伤 。 

参考 书目 

褚 圣 雍 编 :< 原子 物理 学 », 人民 教育 出 版 社 ,北京 ,1979。 

R. Eisberg and R. Resnick, Quontum Physics of Atoms, 
Molecules, Solids, Nuclei and Particles, Joha Wiley & 
Sons, New York, 1974. 

( 徐 亦庄 ) 


Y shexlan jllang he fanghu 

Y 射线 剂量 和 防护 〈dose and protection of 
Y-ray) 研究 Y 辐射 场 的 剂量 的 计算 和 测量 ，Y 辐 
射 源 活 度 的 测量 , 减 小 或 防止 Y 射线 对 人 体 损伤 的 措施 
和 办 法 。 

YY 射线 的 剂量 Y 射线 穿 过 空气 媒质 时 ， 同 空气 的 
原子 发 生 相互 作用 ( 见 Y 射线 同 物质 的 相互 作用 ?释放 出 
电子 ,这 些 电子 会 导致 空气 电离 ,从 致电 离 本 领 的 角度 来 
描述 Y 射线 在 空气 中 辐射 场 性 质 的 物理 量 称 为 照射 量 ， 
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用 XX 表示 。 照 射 量 的 定义 是 光子 在 质量 为 Am 的 空气 中 
层 放 出 来 的 全 部 电子 (负电 子 和 正 电 子 ) 完 全 被 空气 阻止 
时 ， 在 空气 中 形成 的 同 种 符号 的 离子 总 电荷 的 绝对 值 除 
以 Am 而 得 的 商 。 照 射 量 的 国际 制 (SI) 单 位 是 库仑 /千克 
《C/kg), 暂 时 允许 同 它 并 用 的 单位 是 伦琴 (R),1R 相 当 于 
2.58 x10-'C/kg。 单 位 时 间 内 照射 量 的 增 量 称 为 照射 量 
率 , 用 文 表示 。 

一 个 点 状 Y 辐射 源 在 空间 一 点 处 造成 的 照射 量 率 闵 

[单位 C/(kg.s)) 为 

文 - AVE 

和 二 
式 中 4 是 源 的 放射 性 活 度 ( 见 放射 性 )， 单 位 Bqi 7 是 该 
点 到 源 的 距离 ， 单 位 mi W 3 是 Y 放 射 性 核 索 的 照射 量 
率 常数 ,单位 Cm:/kg。 
Y 射线 在 空气 中 某 点 的 照射 量 率 (单位 R/s) 为 
X=1.832x 1076E(pon/p)s» 

式 中 也是 Y 射线 的 能 量 ， 单 位 MeVi4 是 Y 射线 在 该 点 
的 注 量 率 ,单位 ms -14; (mn/p) 是 Y 射线 在 空气 中 的 
质量 能 量 吸收 系数 ,单位 m*/kg。 

在 研究 Y 射线 的 剂量 时 , 另 一 个 很 重要 的 物理 量 是 
骸 收 剂量 ( 见 辐 土 剂量 )， 用 Du 来 表示 。 在 带电 粒子 平 
酉 条件 下 ， 吸 收 剂量 D 和 照射 量 X 之 间 存在 如 下 关系 
Cuna/p)m 
on/P)s 
式 中 (wa/p)a 是 Y 射线 在 物质 中 的 质量 能 量 吸收 系数 , 
是 由 以 及 为 单位 的 照射 量 换算 为 以 戈 瑞 (Gy) 为 单位 的 
骸 收 剂量 的 换算 系数 (Gy/R)。 

YY 射线 剂量 的 测 重 用 于 测量 Y 射线 剂量 的 仪器 
有 电离 室 \ 正 比 计数器 .闪烁 计数 器 ,化 学 剂量 计 、 胶 片 剂 
量 计 、 热 释 光 剂 量 计 及 荧光 玻璃 剂量 计 等 。 用 标准 仪器 
或 标准 源 对 上 述 剂 量 计 进行 刻度 以 后 ， 都 可 以 测量 照射 
量 和 吸收 剂量 。 测量 Y 射线 照射 量 的 标准 仪器 是 自由 空 
气 电 离 室 (又 称 标准 电离 室 )。 对 于 能 量 较 高 的 Y 射 线 经 
常 采用 空 腔 电离 室 。 

Y 射线 的 防护 站 射线 有 很 强 的 贯穿 本 领 ,在 操作 Y 
放射 性 物质 时 ， 一 般 需要 进行 屏蔽 ， 以 减 小 对 人 身 的 损 
伤 。 常 用 的 屏蔽 材料 有 铁 、 铅 ,、 混凝土 等 重 材料 。Y 射线 
穿 过 物质 时 近似 地 服从 指数 衰减 规律 。 因 而 通过 屏蔽 层 
后 的 剂量 可 用 下 式 表示 

= DuBer-ozx 
式 中 也是 屏蔽 层 外 的 剂量 , De。 是 无 屏蔽 层 时 同一 点 的 剂 
量 ,了 B 是 Y 射线 在 屏蔽 层 中 的 剂量 积累 因子 , 它 是 一 个 无 
量 纲 的 量 ， 表 征 Y 射线 在 屏蔽 层 中 因 多 次 散射 而 造成 的 
次 级 Y 射线 积累 的 结果 ， 与 屏 项 层 的 厚度 X( 单 位 cm) 
和 材料 有 关 。/ 是 Y 射线 在 屏蔽 材料 中 的 线 误 减 系数 
《单位 cm"')。 

两 种 不 同 材料 又 在 一 起 的 组 合 屏 项 层 的 积累 因子 可 
近似 地 按 下 列 办 法 考虑 。@D 若 组 合 的 方式 是 轻 材料 ( 琅 


D,.=8.73x10™» X=fX, 


种 材料 中 较 轻 的 一 种 ) 靠 近 放射 源 一 侧 , 重 材料 靠近 观测 
点 一 侧 (简称 前 轻 后 重 )， 组 合 屏蔽 层 的 积累 因子 等 于 与 
之 同等 厚度 (以 平均 自由 程 表示 ) 的 重 材料 的 积累 因子 ， 
图 若 组 合 的 方式 是 前 重 后 轻 ， 则 组 合 屏蔽 层 的 积累 因子 
等 于 这 两 层 的 积累 因子 的 乘积 。 

在 实际 工作 中 为 了 节省 屏蔽 材料 ， 常 采用 阴影 屏蔽 
《〈 见 图 )。 此 种 情况 下 除 考 虑 透 过 屏蔽 层 的 Y 射线 对 观测 


天 花 板 


放射 源 


因 影 异世 


点 造成 的 剂量 外 ， 还 必须 考虑 Y 射线 由 天 花 板 、 侧 墙 路 
等 反射 产生 的 散射 Y 射线 对 观测 点 造成 的 剂量 。 

Y 射线 在 物质 中 的 多 次 散射 ， 使 得 它 在 屏蔽 层 中 的 
衷 减 规律 大 大 复杂 化 了 。 精 确 的 屏蔽 计算 必须 通过 电子 
计算 机 来 求解 Y 射线 穿 过 媒质 时 的 输 运 方程 (计算 方法 
有 多 项 式 方法 ,矩阵 方法 等 )， 以 及 根据 Y 射 线 同 物质 发 
生 相 互 作用 的 概率 性 质 而 发 展 的 莹 种 - 卡 罗 法 等 。 

参考 书目 


李 士 驶 编著 : “电离 辐射 剂量 学 >， 原 子 能 出 版 社 ， 北 京 ， 
1981。 


《 刘 元 中 ) 


Y shexloan nengpuxue 

Y 射线 能 谱 学 〈Y-ray spectroscopy) 。 原 于 
核 物理 学 的 一 个 分 支 ， 研 究 由 核 讲 变 和 核反应 所 产生 的 
站 射线 的 能 谱 及 其 他 性 质 ,从 而 了 解 原子 核 的 能 级 特征 ， 
以 获得 核 结构 和 反应 机 制 的 信息 。 

原子 核 在 衰变 或 反应 后 往往 处 在 激发 态 ， 常 以 级 联 
Y 辐射 的 方式 退 激 到 稳定 态 。Y 射线 能 谱 学 主要 是 通过 
实验 测量 Y 射线 的 能 量 、 相 对 强度 、 能 级 寿命 、 角 分 布 、 
级 联 关系 、Y-Y 角 关 联 、 内 转换 系数 和 Y 鸡 迁 多 极 性 来 
定 出 原子 核能 级 的 位 置 、 自 旋 、 宇 称 等 。 

根据 Y 射线 的 能 量 、 相 对 强度 和 Y-Y 射线 的 符合 
关系 ， 可 以 定 出 各 有 关 能 级 的 位 置 。 

测量 Y 射线 的 角 分 布 或 者 Y-Y 角 关联 ， 可 以 定 出 
多 极 性 、 混 合 比 等 ( 见 核 辐射 的 方向 角 关 联 )。 但 为 了 唯 
一 地 确定 能 级 的 自 旋 和 字 称 ， 常 常 需要 测量 内 转换 系数 
或 者 Y 射线 的 极 化 关联 。 

在 Y 射线 能 谱 学 中 , 一 类 重要 的 实验 是 测量 能 级 的 
洗 命 。 测 量 方法 依 寿命 的 长 短 , 常 用 延迟 符合 法 ,多 普 勒 
移动 法 和 多 普 勒 移动 衰 威 法 ( 见 核能 组 寿命 测 重 )。 

寿命 测量 和 内 转换 系数 的 测量 提供 Y 跃迁 矩阵 元 的 
大 小 ， 它 同 能 级 的 核 结构 性 质 有 关 。 

Y 射线 能 量 和 相对 强度 的 测量 方法 很 多 。 早 期 采用 


驭 政法 测量 能 量 , 测 量 误差 很 大 .后 来 主要 是 通过 B 磁 谱 
仪 ( 见 g 射线 能 放学 ) 和 弯 晶 体 Y 谱 仪 测量 内 、 外 转换 电 
子 谱 和 Y 射线 谱 。 测 量 的 准确 度 较 高 ,但 探测 效率 很 低 ， 
并 需 逐 点 进行 测量 。50 年 代 后 发 展 了 闪烁 晶体 Y 谱 仪 
《 见 内 烁 计数 器 )，60 年 代 后 发 展 了 Ge (Li) 及 高 纯 销 半 
导体 Y 谱 仪 ( 见 半 导体 探测 器 ), 给 Y 射线 能 量 和 相对 强 
度 以 及 Y-Y 符合 和 角 关 联 的 测量 提供 了 有 力 的 工具 。 特 
别 是 多 道 -计算 机 系统 的 发 展 ,使 得 以 高 效 和 准确 地 测量 
复杂 的 Y 射线 谱 ( 见 核 物理 实验 多 参量 数据 区 取 )。 

核 壳 层 模 型 和 综合 模型 理论 的 发 展 和 Y 射线 能 谱 学 
是 紧密 联系 在 一 起 的 。 如 综合 模型 预期 在 稀土 元 素 大 变 


形 区 偶 个 术 基 坊 转 动 带 的 能 级 能 量 服 从 下 = 六 TI+ 1 


关系 (其 中 了 为 核 的 转动 惯量 , I 为 能 级 的 自 旋 量 子 数 )， 
核能 级 的 自 旋 和 宇 称 顺 序 为 0*、2+、4+、6+、 Y 辐 射 
为 增强 的 E2 姥 迁 等 就 是 基于 大 量 的 稀土 区 Y 射 线 的 实 
验 数据 而 提出 的 。 

在 束 Y 射线 能 谱 学 是 近年 来 得 到 迅速 发 展 的 Y 射 
线 能 谱 学 中 的 一 支 。 当 用 高 能 ( 几 十 兆 电子 伏 ) 的 % 粒 
子 或 重 离子 束 泰 击 坡 核 产 生 核反应 时 ， 反 应 产物 核 可 处 
在 高 激发 态 和 高 自 放 坊 ， 并 很 快 退 激 下 来 。 在 束 Y 射线 
能 谱 学 的 特点 是 在 反应 发 生 的 当时 测量 这 些 产物 退 激 而 
发 射 的 Y 射线 的 特性 。 这 些 Y 射线 可 以 分 为 三 类 , @ 统 
计 级 联 (四 中 垂直 篆 头 表示 )。Y 射线 的 能 量 是 连续 分 布 


载 兴 级 联 跃 迁 
A~(160) 


的 ,高 能 部 分 的 强度 随 能 量 增 大 而 指数 下 降 , 角 分 布 各 向 
同性 。@ 类 转 尝 联 迁 (在 图 中 用 细 箭 头 表示 )。 在 变形 核 
区 ,这 种 级 联 脆 迁 大 致 沿 着 同 转学 线 平 行 的 带 下 降 。 由 于 
复合 核 的 特性 和 仪器 的 分 状 率 有 限 , 这 种 Y 射线 形成 难 
以 分 辩 开 的 准 连续 能 谱 ， 它 通常 也 归 为 连续 Y 射线 谱 。 
@ 转 尝 级 联 联 迁 ( 如 图 中 粗 箭 头 所 示 )。 在 退 激发 的 最 后 
阶段 ， 由 转动 带 内 能 级 间 的 跃迁 发 出 的 Y 射线 ， 为 集体 
EE2 跃迁 ,在 Y 谱 中 形成 分 立 的 线 谱 。 对 这 些 Y 射线 的 研 
究 ， 已 经 提供 了 核 衰 变 的 Y 庶 学 得 不 到 的 许多 信息 。 如 
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核 的 高 激发 态 、 高 自 旋 态 (已 达到 I=- 30 因 的 特性 ; 发 现 
了 有 名 的 回 弯 现 象 以 及 核 的 转 晕 同 质 异 能 态 和 核 的 形状 
共存 等 ( 见 在 束 核 语 技 术 )。 
目前 Y 射线 能 谱 学 的 情况 是 , 一 方面 继续 深入 进行 
非 连续 区 Y 射线 谱 的 研究 , 寻求 更 高 自 旋 的 态 并 研究 其 
特性 ! 另 一 方面 ,发 展 许多 新 的 实验 技术 ， 大 量 开展 连续 
区 Y 谱 的 研究 工作 。 
参考 书目 
梅 镇 后 著 ; <B 和 放射 性 >, 科 学 出 版 社 , 北京 ,1964。 
K. Siegbahn, ed., Alpha-, Beta-and Gamma-Ray S pectro- 
scopy, North-Holland, Amsterdam, 1965. 
H, Morinaga and T. Yamazaki, In-Beom Gamma-Roy 
Spectroscopy, North-Holland, Amsterdam, 1976, 
《 箱 培 所 ) 
Y shexlan tong wuzhl de xianghu zuoyong 
Y 射线 同 物质 的 相互 作用 (interaction of Y- 
ray with matter) 。 Y 射线 在 物质 中 具有 较 强 的 穿 
透 本 领 。 能 量 在 10MeV 以 下 的 Y 射线 同 物质 相互 作用 
时 ,主要 是 发 生 光电 效应 , 康 普 屯 效应、 电子 侦 效 应 等 三 
种 效应 。 
光电 效应 YY 光子 穿 过 物质 时 同 原子 中 的 束缚 电子 
相互 作用 ， 光 子 把 全 部 能 量 交 给 这 一 束缚 电子 ， 使 之 克 
服 在 原子 沉 层 中 的 结合 能 (电离 能 ) 而 发 射出 去 ， 这 就 是 
光电 效应 。 光 电 效应 截面 以 一 种 复杂 的 方式 随 入 射 光子 
能 量 和 吸收 体 原子 序数 而 改变 ， 但 总 的 趋势 是 随 光子 能 
量 增加 而 减 小 ， 随 原子 序数 增加 而 增加 。 在 光子 能 量 小 
于 1MeV 时 , 光电 效应 在 三 种 主要 效应 中 占 优势 ， 光 电 
截面 在 总 截面 中 占 主要 部 分 。 
康 普 仿效 应 ” 当 入 射 光子 能 量 逐 渐 增 大 到 1MeV 
时 ，Y 射线 同 物质 相互 作用 逐渐 由 光电 效应 过 访 到 康 普 
顿 效应 。 
康 普 顿 效应 是 Y 光子 同 电子 之 间 的 散射 。 入 射 Y 光 
子 把 一 部 分 能 量 传递 给 电子 ， 光 子 本 身 能 量 减少 并 向 不 
同 的 方向 散射 ， 散 射 效 应 中 获得 能 量 的 电子 叫 反 冲 电子 
(图 1)。 能 够 发 生 散 射 效应 的 电子 既 可 以 是 自由 电子 ， 也 


散射 光子 


入 射 光子 


反串 电 于 


图 1 麻 普 顿 效应 示意 图 
9 是 散射 角 

可 以 是 束缚 于 原子 之 中 的 电子 。 康 普 顿 效应 发 生 在 Y 光 
子 和 电子 之 间 ， 其 作用 截面 是 对 单个 电子 而 言 的 。 因 此 ， 
对 原子 序数 为 2 的 整个 原子 ， 散 射 截面 就 是 单个 电子 作 
用 截面 的 外 倍 。 当 入 射 光 子 能 量 较 高 时 ， 截 面 与 光子 能 
量 近似 成 反比 。 

电子 偶 效 应 ”是 Y 光 子 同 物质 的 第 三 个 重要 的 相互 
作用 ， 入 射 光子 同 原子 核电 场 或 电子 电场 相互 作用 都 可 
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以 产生 电子 偶 效 应 发生 这 个 效应 的 闪 能 是 1.02MeV。 
在 电子 偶 效 应 中 ， 入 射 光 子 转化 为 一 个 正 电子 和 一 个 负 
电子 ,它们 的 动能 是 入 射 光子 能 量 同 1.02MeV 之 
差 。 电 子 偶 效应 的 截面 也 是 入 射 光子 能 量 和 吸收 物质 原 
子 序数 的 函数 。 当 入 射 光子 能 量 稍 大 于 1.02MeV 时 , 电 
子 侦 效 应 的 截面 随 光子 能 量 E 线 性 增加 ;在 高 能 时 ， 其 
截面 正比 于 lnE; 能 量 很 高 时 , 鹤 面 趋 近 于 一 个 常数 。 然 
而 不 论 在 高 能 或 低能 ， 裁 面 都 正比 于 吸收 体 原子 序数 2 
的 二 次 方 。 

其 他 效应 除 上 述 主要 的 三 种 效应 外 ，Y 射线 同 物 
质 的 相互 作用 还 有 其 他 的 效应 ， 如 相干 散射 。 在 低能 
《100keV) 时 ,相干 散射 是 很 重要 的 , 尤其 是 重 元 素 中 束 
缚 得 比较 紧 的 电子 有 利于 这 种 散射 。 这 种 散射 长 期 以 来 
一 直 是 X 射 线 蝇 体 学 的 基础 。 另 外 在 入 射 光子 能 量 较 高 
时 还 有 光 核 反应 等 。 

立 射 线 的 吸收 ” 当 Y 射线 穿 过 物质 时 ,三 种 效应 都 
可 能 发 生 。 在 忽略 其 他 效应 时 ， 将 这 三 种 效应 的 吸收 系 
数 相 加 就 可 得 到 总 的 线性 吸收 系数 = pps 十 po+ 妃 。 式 
中 pia、 po 分 别 表示 这 三 种 效应 中 的 吸收 系数 。 图 2 
表示 Y 射线 在 铅 中 产生 三 种 不 同 效应 的 几率 。 
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图 2 YY 射线 在 如 中 的 吸收 系数 
建 线 为 部 分 吸 必 系数 ， 实 线 为 总 吸收 系数 


窄 束 Y 射线 在 物质 中 的 赛 减 规律 是 I= Joer 所 或 
I~1 exp (一 jmxm)s 其 中 了 ,I 分 别 代表 穿 透 前 后 的 Y 射 
线 强度 , 4 是 吸收 系数 ,pa 是 质量 吸收 系数 ,x 是 Y 射线 
穿 过 的 厚度 ,xn= 是 质量 厚度 。 

由 于 Y 射线 穿 过 物质 时 会 发 生 各 种 效应 ,同时 Y 射 
线 又 很 容易 被 探测 到 ,使 得 Y 射线 在 诸如 工业 探伤 、 测 
厚 , 冶 金 、 自 动 化 .医疗 等 方面 都 获得 广泛 的 应 用 。 


参考 书目 
K. Siegbahn,ed., Alpha-, Beto- ond Gomma-Ray Spectro- 
scopy Vol, 1, North-Holland, Amsterdam, 1965, 
$ (安福 林 》 
Y yueqlan 
Y 跃迁 〈Y transition) 又 称 Y 衰 变 , 原子 核 


通过 发 射 Y 光子 (或 称 Y 射线 ) 从 激发 态 跃迁 到 较 低 能 
者 的 过 程 。Y 路 迁 的 性 质 与 路 迁 前 后 能 级 的 性 质 有 关 ， 


通过 对 它 的 研究 ， 可 以 了 解 原子 核能 级 特性 及 原子 核 反 
应 机 制 。 

Y 光子 的 能 量 等 于 跃迁 前 后 核能 级 能 量 之 差 ， 在 干 
电子 伏 到 兆 电子 伏 之 间 。 

YY 跃迁 的 多 极 性 ” 指 Y 跃迁 的 电磁 性 质 和 轻 射 的 多 
极 级 , 是 Y 跃迁 的 重要 特性 之 一 。 通 常用 符号 孔 表 示 电 
紧 迁 ,用 符号 M 表 示 磁 奢 迁 。 当 辐射 带 走 的 角 动 量 为 坊 


时 ,其 多 极 次 为 25 民 是 角 动 量 量子 数 沪 = 2 ， 为 普 朋 


克 常 数 。 如 工 = 1 的 辐射 称 为 偶 极 辐射 ， 工 = 2 的 辐射 称 
为 四 极 辐射 民 = 3 的 辐射 称 为 八 极 辐射 ， 其 余 类 推 , 符 号 
了 1、E2、E3 等 分 别 表示 电 偶 极 辐射 \ 电 四 极 辐射 、 电 八 极 
辐射 等 ; 符号 M1、 M2、M3 等 分 别 表示 磁 偶 极 辐射 、 磁 
四 极 辐射 、 磁 八 极 辐射 等 。 

辐射 带 走 的 字 浆 和 角 动 量 量子 数 的 奇偶 性 相同 的 为 
电 多 极 辐射 ,相反 的 为 磁 多 极 辐射 。 因 此 ， 电 多 极 辐射 的 
字 称 为 (一 1)z, 磁 多 极 辐射 的 宇 称 为 (一 1)z*。 

由 辐射 的 角 动量 和 宇 称 可 定 出 Y 路 迁 的 多 极 性 , 反 
之 亦 然 ,研究 Y 跃迁 的 重要 任务 之 一 是 从 实验 定 出 Y 路 
迁 的 多 极 性 ,以 检验 理论 的 正确 性 。 

YY 跃迁 几率 ” 指 单位 时 间 内 发 生 Y 衰变 的 几率 , 是 
YY 路 迁 的 又 一 重要 性 质 。 

由 多 极 辐射 理论 ,可 以 得 到 电 27 极 辐射 的 路 迁 几率 
》z(L) 和 磁 2 极 辐射 的 跃迁 几率 Xw(L) 的 公式 如 下 

8x(L+1) ,ke 

ILG2LFDNT 为 
8r(L+I1) 2 

死 (2Z+1D1 A 
其 中 B(EL) 和 B(ML) 分 别 是 EL 路 迁 和 ML 联 迁 的 约 
化 路 迁 几率 ,kk 是 Y 光子 的 波 数 , 它 与 Y 光子 能 量 书 的 


关系 是 kk 到-。 

由 上 面 公式 可 见 ， 跃 迁 能 量 越 大 ，Y 联 迁 几 率 也 越 
大 。 

实验 上 可 以 通过 测量 Y 衰变 的 半 训 期 或 平均 寿命 
求 得 Y 颇 迁 几率 ,以 便 和 理论 进行 比较 。 

f 政 迁 的 选择 定 则 根据 角 动 重 守 恒定 伞 ， 对 于 自 
族 为 五 字 称 为 as 的 始 才 到 自 旋 为 I 字 多 为 x 的 末 才 的 
Y 脾 迁 ,光子 带 走 的 角 动 量 量子 数 工 可 以 取 下 列 数值 


和 am( 工 ) 一 B(EL), 


MD)= 


B(ML), 


L=|h—kl, lh-Ll+1,., ht+l, 
根据 字 称 守恒 定律 ,光子 带 走 的 字 称 sr 由 下 式 决定 
7 一 /are 
另外 ， 关 于 跃迁 几率 数量 级 的 比较 ， 有 下 面 三 点 结论 : 
@ 同 级 的 电 跃迁 几率 大 于 磁 跃 迁 几率 @ 多 极 级 越 低 ， 
跃迁 几率 越 大 ， 轿 一 般 讲 , 磁 2 极 的 跃迁 几率 与 电 25"* 
极 的 唉 迁 几 率 有 相同 的 数量 级 。 


由 上 述 角 动量 守 恒 和 字 称 守恒 的 计 论 以 及 路 迁 几 率 
数量 级 的 比较 ， 可 以 得 出 始 态 (1,%) 到 末 态 (1, 5) 的 联 
迁 选择 定 则 ,如 表 所 示 。 表 中 Ar 和 As 分 别 表示 始末 态 自 


旋 角 动量 和 字 称 的 变化 ， 括 号 内 的 联 迁 多 极 性 表示 有 可 
能 与 括号 前 的 跃迁 同时 出 现 。 根 据 跃迁 选择 定 则 ， 可 以 
从 始末 态 的 自 旋 和 字 称 定 出 几率 最 大 的 跃迁 多 极 性 。 例 
如 ，2*>0* 跃迁 的 多 极 性 为 了 2,4 一 2* 跃迁 的 多 极 性 为 
M2(E3)。 


跃迁 选择 定 则 


一 一 一 一 


| 0 或 1 芝 3 4 5 


Mat| ME Ea MES) Es M5CE6) 
-| El ME3) Es MAEs) Es5 


如 果 已 知 颇 迁 的 多 极 性 和 始末 态 中 一 个 能 级 的 自 施 
和 字 称 ,由 选择 定 则 可 以 推出 另 一 能 级 的 自 旋 和 字 称 .不 
过 这 样 定 出 的 能 级 自 族 一 般 有 两 种 或 三 种 可 能 值 ， 需 配 
合 其 他 数据 以 后 ,才能 肯定 其 中 之 一 .由 实验 测 得 的 联 还 
多 极 性 推出 能 级 的 自 旋 和 字 称 ， 是 核 谱 学 的 一 项 重要 内 
容 。 

另外 ,如果 核 初始 处 于 比较 高 的 激发 态 , 由 角 动 量 守 
恒 和 字 称 守重 的 讨论 及 路 迁 几 率 数量 级 的 比较 ， 可 知道 
它 往往 不 能 直接 跃迁 到 基 术 ， 而 机 经 过 一 系列 的 中 间 态 
间 脾 迁 ,这 种 多 次 相 联 的 Y 脾 迁 称 为 级 联 Y 联 迁 。 

内 转换 “ 同 发 出 光子 相 竞争 原子 核 从 始 态 了 用 还 
到 末 态 时 不 发 出 Y 光子 ， 而 是 通过 原子 核 的 电磁 场 同 内 
碗 层 电子 相互 作用 ， 直 接 把 有 迁 能 量 交 给 内 这 层 电子 ， 
使 其 发 射出 来 ， 这 种 退 激 过 程 叫 内 转换 过 程 ， 发 出 的 电 
子 叫 内 转换 电子 。 依 照发 出 电子 束 自 、L、M 等 光 层 ， 
相应 称 为 KL、M 等 转换 。 

内 转换 电子 的 能 量 孔 = By 一 Bu， 其 中 E 为 核 的 联 迁 
能 量 ,B, 为 该 电子 的 结合 能 。 

在 相同 始末 才 之 间 的 跃迁， 发 出 第 工交 层 内 转换 电 
子 的 几率 )。(L) 与 发 出 Y 射线 的 几率 )y 之 比 , 定 义 为 该 这 
层 内 转换 系数 a(L) 

a 2 
如 玉 这 层 内 转换 系数 
a A, 
总 的 内 转换 系数 4 为 各 这 层 内 转换 系数 之 和 
a=a(K)+a(L)+a(M)+*。 

理论 分 析 表 明 ， 内 转换 系数 基本 上 只 同 路 迁 能 量 、 
核电 荷 数 跃迁 多 极 性 以 及 内 转换 电子 所 在 亮 层 有 关 ， 
而 同 核 流 函 数 相关 的 短 阵 元 无 关 ， 因 而 可 以 对 它 进行 比 
较 精确 的 计算 -大致 说 来 ,2 增 大 ,a 增加 很 快 ， 随 闭 恬 迁 
能 量 增加 a 减 小 江 大 va 也 大 。 因 此 内 转换 对 重 原 于 核 
的 低能 级 显得 很 重要 。 通 过 对 内 转换 系数 的 测量 ， 可 以 
很 好 地 定 出 脾 迁 的 多 极 性 ， 从 而 确定 有 关 能 级 的 自 族 和 
字 称 。 

参考 书目 
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和 盖 耳 - 受 - 西 岛 法 则 ， 成 功 地 
解决 了 这 一 矛盾 ， 并 为 后 来 强 
子 分 类 的 研究 工作 奠定 了 基 
础 。1958 年 他 和 R.P. 蓉 因 受 
合作 ， 提 出 了 弩 相互 作用 的 和 
量 - 硕 矢 量 型 理论 ,这 是 经 过 20 
余年 曲折 发 展 以 后 达到 的 关于 
弱 相 互 作用 的 正确 的 唯 象 理 
论 。 这 一 理论 为 以 后 S.L. 格 
拉 肖 、A. 萨 拉 姆 和 S. 肖 伯 格 建立 电磁 相互 作用 和 弱 相 
互 作 用 的 统一 理论 开 姥 了 道路 ( 见 电 弱 统 一 理论 )。 

20 世纪 50 年 代 末 和 60 年 代 初 在 实验 上 发 现 了 大 
量 新 的 强 子 。1961 年 盖 耳 - 曼 提 出 强 子 分 类 的 “八重 态 
法 ”解释 了 大 量 实验 事实 ,并 预言 了 Q- 粒子 的 存在 。Q- 
粒子 于 1964 年 在 实验 上 被 发 现 [ 见 5U(3) 对 浆 性 ]。1964 
年 他 发 展 了 坂田 虽 一 关于 强 子 结构 的 思想 ,提出 了 强 子 
结构 的 “夸克 模型 "。 

由 于 对 于 粒子 分 类 和 相互 作用 的 研究 的 贡献 ， 盖 
耳 - 曼 获 得 1969 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 (未 洪 元 ) 


Goal'er-Mon-Xidao faze 

盖 耳 - 曼 - 西 岛 法 则 (Gell-Mann-Nishijima 
Tule) 。 联系 强 子 的 电荷 、 同 位 说 和 奇异 数 的 法 则 。 
20 世纪 50 年 代 以 前 ， 人 们 所 熟知 的 强 子 是 电荷 双重 态 
的 核子 (质子 p 和 中 子 n) 和 电荷 三 重 态 的 x 介子 (x*、 
友和 x")。 一 个 电荷 多 重 态 内 不 同 成 员 具 有 不 同 的 电 
荷 , 但 质量 很 接近 , 强 相 互 作用 性 质 密切 相关 。 对 此 ， 人 人 
们 引入 同位 旋 的 概念 加 以 描述 。 一 个 多 重 态 内 的 粒子 具 
有 相同 的 总 同位 旋 量 子 数 和 不 同 的 同位 旋 投 影 量子 数 
了 这 时 ,粒子 的 电荷 和 同位 旋 投影 之 间 存 在 一 定 的 关 
系 ,可 由 下 式 来 概括 


Qh+ Ey, (GD) 
其 中 NN 为 重子 数 。 对 于 核子 N=1( 反 核子 N= 一 1),x 介 
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子 N=0。 
在 发 现 坷 上 弄 粒 于 之 后 ,M. 盖 卫 - 更 与 西 岛 和 彦 提 出 ， 
上 面 的 关系 式 应 作 适 当 改 变 以 便 把 奇异 粒子 包括 进去 。 


1 
Q=h+3Y, (2) 


式 中 了 是 超 荷 算 符 

， Y=N+S, (3) 
对 为 重子 数 ，S 为 奇异 数 。 反 粒子 同 相应 的 粒子 有 相同 
的 了 而 了 .NS 都 相反 (因而 和 @ 也 相反 ?。 

1974 年 以 后 ， 粒子 物理 中 又 陆续 发 现 了 新 的 强 相互 
作用 守恒 量子 数 一 划 数 (C) 和 底数 (B)。 相 应 地 , 盖 耳 ~ 
曼 - 西 岛 公式 (2) 也 要 作 进一步 的 扩充 


Q=l+i(N+S+C+D), (4) 


按照 强 子 结构 的 奇 克 模型 ， 强 子 的 各 种 强 相互 作用 守恒 
量子 数 ， 包 括 同 位 旋 、 重 子 数 ,奇异 数 , 祭 数 以 及 底数 等 
都 由 所 组 成 的 夸克 的 量子 数 决定 。 现 已 "发 现 "的 夸克 有 
五 种 (不 考虑 色 自由 度 ) 这 就 是 上 奋 克 下 奋 克 d (它们 
组 成 基本 的 同位 旋 双 重 态 )、 奇 异 奇 克 s、 祭 奇 克 “ 和 底 
奇 克 b。 很 多 理论 还 预言 至 少 存在 一 种 更 新 的 顶 奎 克 ty 
相应 于 一 个 更 新 的 量子 数 一 一 顶 数 T， 并 且 实 验 上 已 观 
察 到 + 夸克 存在 的 迹象 。 夺 克 的 各 种 量子 数 如 表 所 示 。 厅 
克 的 重子 数 为 1/3。 反 夸克 与 夸克 有 相同 的 I 相反 的 N、 
LS.C.B.T 和 Q。 


麻 克 的 各 种 量子 数 


奇 克 d s D b (t) 


0 0 0 0 


oo00 


2 
3 
1 
2 
0 
0 
0 
0 
2 
3 


ooo0 00 we wl 


wmooroeo 
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《 宋 行 长 ) 

Galge Jishuql 
盖 革 计数 器 。 (Geiger counter) 一 种 气体 电 
离 探 测 器 ,是 H. 盖 革 和 P. 弥勒 在 1928 年 发 明 的 ， 又 称 
为 盖 革 - 式 勤 计数 器 ,简写 为 G-M 计 数 器 。 

盖 革 计数 器 分 为 圆柱 形 和 钟 形 两 种 。 前 者 在 玻璃 管 
内 壁 喷 一 层 导电 材料 作为 阴极 ， 中 心 轴线 上 一 条 细 钨 给 
为 阳极 。 在 离子 增殖 过 程 中 ， 受 激 原子 退 激 ， 发 射 紫 外 
光子 ， 这 些 光子 射 到 阴极 表面 时 会 打出 光电 子 ， 光 电子 
萌 阴 极 票 移 时 又 引起 离子 增殖 ， 于 是 在 整个 空间 形成 自 
激 放 电 。 放 电 产 生 的 大 量 电子 很 快 被 收集 ， 而 正 离子 几 
乎 不 动 地 包围 着 阳极 ,构成 正 离子 辅 ; 正 离子 精 的 形成 使 


阳极 附近 电场 减弱 ,以 致 新 的 电子 无 法 引起 增殖 ,于 是 放 
电 停 止 。 正 离子 精 向 着 明 极 移动 , 当 它 离开 雪崩 区 后 ,被 
削弱 的 电场 又 恢复 起 来 ， 正 离子 到 达 阴 极 表面 时 可 引起 
二 次 电子 发 射 ,这 些 电子 将 再 次 引起 自 激 放电 。 这 样 , 放 
电 就 会 一 次 一 次 地 持续 下 去 。 作 为 射线 探测 器 ， 一 个 入 
射 粒 子 应 该 只 引起 一 个 输出 脉冲 。 因 此 ， 必 须 制 止 连续 
放电 ， 这 叫做 放电 的 铬 炮 。 计 数 器 内 的 有 机 气体 或 讽 素 
蒸气 ,能 够 吸收 紫外 光子 ,起 到 狐 炸 作用。 

盖 革 计数 器 有 坪 和 死 时 间 两 个 重要 特性 。@ 坪 。 在 
强度 不 变 的 放射 产 照 射 下 ， 盖 革 计 数 器 的 计数 率 几乎 不 
随 工 作 电压 的 升降 而 改变 的 这 个 电压 范围 ， 叫 做 坪 。 坪 
长 一 般 约 300V 左 右 。@ 死 时 间 。 入 射 粒子 进入 计数 管 引 
起 放电 后 ， 形成 了 正 离子 精 , 使 阳极 周围 电场 被 削弱 , 停 
止 了 放电 。 此 时 若 有 粒子 进入 , 则 不 能 引起 放电 ,直到 正 
离子 精 移 出 强 场 区 ,电场 恢复 到 足以 维持 放电 时 为 止 , 这 
段 时 间 称 为 死 时 间 。 一 般 约 200hs 左右 。 

盖 革 计数 吕 的 主要 优点 是 灵敏 度 高 ,脉冲 幅度 大 , 主 

. 要 缺点 是 不 能 鉴别 粒子 的 能 量 和 粒子 的 种 类 ， 不 能 进行 
快 计数 。 

盖 革 计数 器 目前 主要 用 在 各 种 厚度 计 、 探 伤 仪 ,密度 
计 等 仪表 中 。 

参考 书目 

复旦 大 学 等 篇 :< 原子 核 物理 实验 方法 >», 上 册 , 原子 能 出 版 社 ， 
北京 ,1981。 “ 
G. F. Knoll, Radiation Detection ond Measurement,John 
Wiley & Sons, New York, 1979. 
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Galllke 
蔓 利 克 ,0. von (Otto von Guericke 1602~ 
1686) 。 德国 物理 学 家 。1602 年 11 月 20 日 生 于 马 德 
堡 。 曾 在 莱比锡 、 玄 姆 什 堵 特 、 耶 拿 、 莱 顿 等 大 学 学 习 法 
律 \ 数 学 ,城市 建筑 工程 等 。 1646 年 起 长 期 担任 马 德 堡 市 
市 长 。 利 用 余 耻 从 事 于 多 方面 的 物理 实验 研究 工作 ， 其 
主要 成 果 收 入 他 的 《关于 虚空 的 新 实验 》(1672) 一 书 中 。 
1686 年 5 月 11 日 在 汉堡 逝世 。 

盖 利 克 在 大 学 时 就 开始 对 与 真空" 有关 的 古老 争论 
发 生 兴 趣 , 例 如 空间 的 本 质 是 什么 ,天 体 如 何 通过 空间 相 
互 作用 等 等 。1646 年 他 知道 R. 笠 卡 儿 关 于 物质 与 空间 
等 价 、 真 空 不 能 存在 的 论点 后 ,决心 用 实验 来 验证 。 他 通 
过 改进 抽水 嘿 简 \ 增 加 活 门 、 改 用 铜 球 、 加 固 密 封 等 措施 
后 ,首次 发 明了 空气 泵 (1650), 以 后 又 不 断 改进 。 与 此 同 
时 ,他 进行 了 一 系列 有 关 空 气 、 真 空 、 大 气压 各 种 性 能 的 
生动 实验 , 如 真空 不 能 传 声 , 放 在 真空 中 的 蜡烛 熄灭 了 ， 
鸟 和 鱼 都 死 了 。 其 中 最 著名 的 是 1654 年 的 “ 马 德 堡 半球 
实验 "， 即 把 两 个 铜 制 半 球 对 接 在 一 起 , 用 经 过 松节油 蜡 
浸 过 的 皮 环 密封 后 抽 气 使 成 真空 ， 要 用 马队 才能 将 此 两 
半球 古 然 拉 开 。 这 些 实验 在 1654、1657 .1663 年 分 别 在 雷 
根 斯 堡 , 马 德 堡 和 柏林 作 过 公开 表演 , 胡 动 一 时 , 说 明了 
人 类 可 以 制造 真空 ,演示 了 大 气压 的 巨大 机 械 力 ; 吸 引 了 
社会 对 实验 科学 的 广泛 兴趣 与 支持 , 鼓励 了 C. 种 旭 斯 和 


RR. 琉 意 耳 进 行进 一 步 研究 。 

盖 利 克 进 一 步 研 究 空气 密度 随地 面 高 度 和 湿度 而 变 
化 的 现象 ,发 明了 水 柱 气压 计 ,利用 气压 计 预 报 过 天 气 的 
变化 ， 提 议 通 过 观测 站 网 进行 系统 气象 观测 等 。 他 还 研 
究 地 磁 现 象 ， 并 模拟 地 球 矿石 成 分 做 成 球形 模型 来 研究 
天 球 之 间 的 磁性 引力 问题 。 

参考 书目 
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Mocxsa, 1956. 
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ganshe 


干涉 


(interference) 见 波 。 
ganshe luguangplon 

干涉 滤 光 片 (interference filter) 
膜 。 


见 光学 薄 


gansheng diondongshl 
感 生 电动 势 (induced electromotive force) 


见 电 磁感应 。 


gongtl 

刚体 〈rigid body) 实际 物体 的 抽象 化 力学 模 
型 ,在 任何 情况 下 ， 刚 体 中 任何 两 点 间 的 距离 保持 不 变 。 
任何 一 个 实际 物体 受 力作 用 时 都 要 变形 ， 即 物体 中 任意 
两 点 闻 的 相对 位 置 都 要 变化 。 但 是 ， 如 果 物体 的 变形 很 
小 ,在 一 个 给 定 的 力学 问题 中 ,忽略 这 种 变形 不 会 引起 显 
著 的 误差 时 ,就 可 把 这 物体 看 成 刚体 ,从 而 使 问题 的 处 理 
大 为 简化 。 

一 般 说 来 ， 物 体 可 以 看 成 是 由 若干 个 质点 组 成 的 质 
点 系 。 如 果 质 点 系 中 任何 两 个 质点 之 间 的 距离 在 整个 运 
动 过 程 中 始终 保持 不 变 , 这 样 的 质点 系 称 为 不 变 系统 , 否 
则 称 为 可 变形 质点 系 。 刚 体 是 一 个 不 变 系 统 。 研 究 刚体 
的 力学 称 为 刚体 力学 ， 而 研究 变形 体 的 力学 称 为 变形 体 
力学 。 ( 叶 开 沅 。 程 昌 约 》 


gangtl de dingdian yundong 

刚体 的 定点 运动 (motion of a rigid body 
about a fixed point) 刚体 上 某 一 点 始终 保持 不 
动 的 一 种 运动 。 如 陀 论 绕 定点 的 运动 (图 1)。 

网 拉 角 ” 作 定 点 运动 的 刚体 有 三 个 自由 度 。 通 常 取 
如 下 定义 的 三 个 欧 拉 角 作为 确定 刚体 位 置 的 独立 参数 。 
建立 一 个 固 结 在 刚体 上 的 动 坐 标 系 Oxyz 和 一 个 以 定点 
O 为 原点 的 定 坐标 系 Otm( 图 2)。 定 坐标 系 的 坐标 平面 
#09 和 动 坐标 系 的 坐标 平面 x0y 的 交 线 ON 称 为 节 线 。 
ON 和 Ox 轴 的 夹 角 9 称 为 刚体 的 自转 角 ;ON 和 08 灿 之 
间 的 夹 角 光 称 为 进 动 角 ; 0z 轴 和 OCX 轴 之 间 的 夹 角 9 称 


“为 刚体 的 章 动 角 。9、y、9 都 叫做 欧 拉 角 ， 因 此 ， 刚 体 定 
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点 运动 的 运动 方程 可 用 三 个 欧 拉 角 的 时 间 函 数 来 表示 ， 
9 一 9。 


9=9(t), y=¥y(t), 

只 休 上 点 的 巡 度 和 加 种 度 
设 任 一 膀 时 刚体 的 角速度 矢量 
为 mx 角 加 速度 矢量 为 a, 如 取 
定点 0 为 矢 径 原点 时 ， 则 刚体 
上 任 一 点 了 的 速度 矢量 wm 一 
wxre, 式 中 二 是 P 点 对 于 0 的 
矢 径 .加 速度 矢量 az=axrz 十 
WX (WXrp)。 

本 休 极 面 “定点 运动 的 刚 
体 的 任何 有 限 位 移 可 用 绕 过 定 
点 的 某 轴 的 一 次 转动 而 达到 。 。。 图 定 家 运动 
因此 ， 刚 体 每 一 退 时 运动 都 可 看 成 是 绕 通过 定点 的 某 一 
豚 时 转轴 所 作 的 阴 时 转动 ， 这 一 有 时 转轴 就 是 该 豚 时 刚 
体 角速度 矢量 w 的 方向 轴 ( 图 3)， 在 此 豚 时 转轴 上 的 每 


一 点 的 速度 都 是 零 。 腹 时 转轴 在 随 刚体 运动 的 空间 中 所 
描绘 出 的 锥 面 称 为 本 体 极 面 。 瞬 时 转轴 在 固定 空间 中 所 
描绘 出 的 锥 面 称 为 空间 极 面 。 刚 体 定点 运动 可 用 几何 方 
法 描述 为 ， 本 体 极 面 在 空间 极 面 上 
作 无 滑动 的 滚动 。 
欧 术 适 动 学 方程 ”刚体 作 定点 
运动 的 角速度 矢量 
w=Pk+ nt+ ok', 

式 中 兴 引 .5 分 别 为 进 动 角 y, 章 动 
角 9 自转 角 p 对 时 间 t 的 一 阶 导 
数 ， 它 们 分 别称 为 进 动 角速度 ， 章 
动 角速度 , 自转 角速度 ; kn、k' 分 
别 是 Of 轴 , 节 线 ON,Oz 轴 上 的 音 0" 
位 矢量 (图 2)。 把 w 投影 到 动 坐标 。 图 3 网 体 定点 运 
ozyz 上 得 动 的 几何 描述 

Wo =ysin gsin p+6 cos py 

w= sin goosp 一 gsin p， 

,= COs 0+ 
此 三 个 方程 称 为 欧 拉 运 动 学 方程。 

欧 拉动 力学 方程 ”如 取 过 定点 O 的 刚体 的 三 个 互相 
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垂直 的 惯量 主轴 ( 见 惯 重 张 重 ) 为 沧 标 系 Oxyz 的 坐标 轴 ， 
并 设 刚体 对 这 三 个 坐标 轴 的 主 转动 惯量 分 别 为 A、B、C。 
外 力 系 对 0 点 的 主 矩 矢量 在 这 三 个 轴 上 的 投影 分 别 为 
了 MM。、My、M,, 则 定点 运动 的 刚体 的 运动 微分 方程 为 

Aist+ (C—B)wp,=M,, 

Bit+ (A—C)ww,=M,, 

Ca 十 (了 一 A)auoy 一 Me 
这 就 是 工 . 欧 拉 于 1758 年 得 出 的 刚体 定点 运动 的 微分 方 
程 ， 称 为 欧 拉动 力学 方程 。 欧 拉动 力学 方程 和 欧 拉 运动 
学 方程 联 立 ， 在 已 知 外 力矩 M。、M,、M, 和 初始 条 件 (三 
个 欧 拉 角 的 初 值 和 它们 的 初始 导数 值 ) 下 ,可 积分 求 得 刚 
体 定点 运动 的 运动 方程 ， 就 知道 了 三 个 欧 拉 角 随 时 间 变 
化 的 规律 。 在 任意 外 力 系 的 作用 和 任意 形状 刚体 的 情况 
下 ,这 一 组 方程 至 今 没有 得 到 用 求 积 形式 表示 的 精确 解 。 
困难 主要 来 自 方程 的 非 线性 。 但 因 刚体 定点 运动 的 理论 
分 析 在 陀螺 技术 中 具有 重要 作用 ， 所 以 这 个 问题 的 解决 
仍然 是 刚体 动力 学 的 重大 研究 课题 之 一 这 一 组 方程 , 目 
前 只 在 下 述 三 种 特殊 情况 下 得 到 了 精确 解 ， 

@ 欧 拉 - 潘 索 情况 。 作 用 于 刚体 上 的 外 力 的 合力 通 

过 固定 点 0, 则 M。、M,y、M, 都 恒 为 零 。 此 时 刚体 绕 定点 
作 惯 性 转动 ,网 拉动 力学 方程 简化 为 

ae 十 (C 一 B)ovos 一 0y 

Bo,+ (4 一 C)ooo 一 0 

Ca,+(B 一 A)asov 一 0。 
1851 年 工 . 潘 索 给 这 个 情况 下 所 得 的 解 作 了 著名 的 几何 
解释 , 刚体 运动 可 看 成 刚体 关于 O 点 的 惯量 精 球 在 一 固 


惧 量 本 于 


图 4 殉 拉 - 潘 宋 情况 的 
儿 何 描 壕 


“/ 旺 时 用 速度 矢量 


定 平面 上 的 无 请 动 的 滚动 ， 此 固定 平面 称 为 潘 索 平面 
(图 4)。 
@ 拉 格 朗 日 - 泊 松 情况 。J.-L. 拉 格 庆 日 于 1788 年 
给 出 了 另 一 种 特殊 情况 下 的 解 ，S. D. 泊 松 于 1813 年 对 
此 情况 又 作 了 进一步 研究 。 他 们 所 研究 的 情况 是 ， 刚 体 
只 受 重力 W 作 用 ,重心 在 0z 轴 上 ， 刚体 关于 O 点 的 惯量 
椭 球 是 旋转 椭 球 , 即 4= 了 的 情况 。 如 重心 离 O 点 的 距离 
为 由 则 在 此 情况 下 欧 拉 动力 学 方程 简化 为 
Ass+ (C—A)wys,— Wd sin 9 cos p, 
ha 一 (C 一 A)aso 一 一 Wdsingsing， 
Ci,=0。 
加 柯 瓦 列 夫 斯 卡 二 情况 。1888 年 俄国 科学 家 C,B. 
柯 瓦 列 夫 斯 卡 娅 利用 复 变 函 数论 的 观点 给 出 了 第 三 种 情 
况 下 的 解 。 在 此 情况 下 :刚体 只 受 重力 W 作 用 ,重心 在 刚 


体 关于 O 点 的 惯量 袜 球 的 赤道 平面 内 ， 离 0 点 的 距离 为 
d, 且 A=B=2C。 此 时 欧 拉动 力学 方程 为 
2Ca。 一 Covo,=0， 
2CB,+ Cw, = Wad cos 0, 
Co,= —Wad sin gcosp。 
/这 里 动 坐标 系 的 x 轴 通 过 重心 。 
参考 书目 
B. B. 高 鲁 别 夫 著 , 何 入 瑞 、 张 沟 译 : < 重 刚 休 绕 不 动 点 运动 方 
程 的 积分 法 >, 科学 出 版 社 ,北京 ,1958。(B.B.ToxyGes, JTexyuu 
no unmepuponuo ypasnenud deuxenus maxea0t0 meepdo 
meaa OoxOmO nenodewenod mouwxu, Tocrexwanar, Mockaa, 
1953.) 
JO. A. Apxamrenacrama，4wamumuuecxaa uwaxuxa meep- 
Doto mena, “Hayza"， Mocksa, 1977. 


《〈 叶 开 远 ”会 焕 仆 ) 

gangtl de dingzhou zhuandong 
刚体 的 定 轴 转 动 。 (rotation of a rigid body 
about a fixed axis) 刚体 运动 时 在 它 上 面 有 两 
点 始终 保持 不 动 。 这 两 固定 点 (A,B) 的 连 线 称 为 刚体 的 
转轴 ( 见 图 )。 定 轴 转 动 的 刚体 只 有 一 个 自由 度 ， 它 的 运 
动 方程 为 0=0(t), 式 中 9 是 平面 I 
同 平面 工 之 同 的 夹 角 。 平面 I 和 
平面 工 的 交 线 同 转轴 AB 重合 。 平 
面 I 是 固定 的 ， 平 面 工 固 连 在 刚 体 
上 并 且 能 绕 轴 (AB) 转 动 。 转 角 6 的 
正 负 值 用 右手 螺旋 定 则 ( 见 力矩 ) 确 
定 。 

车 转动 刚体 的 角速度 矢量 为 
%, 角 加 速度 矢量 为 a。, 则 刚体 上 任 
一 点 卫 的 速度 矢量 wz= wxra, 式 
中 ?rp 是 忆 点 对 转轴 上 某 一 定点 0 
的 矢 径 。E 点 的 加 速度 矢量 oa 一 
axrst wx (wxrs)。 

如 果 刚 体 对 转轴 的 村 动 惯 重 为 
I， 作 用 在 刚体 上 的 外 力 系 对 转轴 的 主 矩 为 M， 则 定 轴 
转动 刚体 的 动力 学 方程 为 Ja= M 或 巧 = M, 式 中 a 是 角 
加 速度 矢量 a 在 转轴 上 的 投影 。 

轴承 动 反 力 ” 当 刚 体 以 角速度 矢量 和 角 加 速度 
矢量 a 绕 定 轴 转 动 时 ,在 转轴 的 轴承 处 除了 由 于 作用 在 
刚体 上 的 外 力 所 引 起 的 静 到 力 以 外 ， 还 将 有 由 于 刚体 转 
动 而 产生 的 惯性 力 所 引起 的 动 反 力 。 动 反 力 的 产生 是 由 
于 刚体 的 质心 不 在 转轴 上 (有 偏心 )， 或 是 转轴 不 是 刚体 
的 惯量 主轴 ( 见 惯量 张 重 ) 所 致 。 高 速 转动 刚体 的 轴承 动 
反 力 有 时 会 达到 巨大 的 数值 对 于 质量 大 的 刚体 ,这 个 效 
应 更 为 严重 。 巨 大 的 动 反 力 在 某 方向 的 分 量具 有 周期 性 
变化 的 特点 ， 这 种 力作 用 在 轴承 上 ， 并 通过 轴承 传 给 地 
基 , 造 成 轴承 和 地 基 的 强烈 振动 ,从 而 引起 结构 的 破坏 并 
造成 严重 的 环境 振动 。 要 消除 动 反 力 的 影响 ,必须 使 转轴 
成 为 刚体 的 中 心 惯 量 主轴 ， 即 转轴 是 通过 质心 的 惯量 主 
轴 。 这 种 情况 称 为 动 平衡 状态 .这 时 的 转轴 称 为 自由 轴 。 


刚体 的 定 轴 转 动 


动 平 中 ” 亦 称 动 均衡 。 在 一 般 情况 下 ， 由 于 材料 的 
不 均匀 ， 毛 还 的 缺陷 以 及 加 工 和 装配 上 的 误差 等 原因 所 
造成 的 质量 分 布 不 均匀 ， 总 会 造成 机 器 的 转子 有 一 定 的 
偏心 和 偏 角 ， 往 复 机 械 的 运动 部 件 的 质量 分 布 本 来 就 不 
均衡 。 这 些 都 使 得 转动 灿 不 可 能 成 为 自由 轴 ， 机 器 运转 
将 处 于 非 动 平衡 状态 ， 为 此 必须 在 转轴 的 某 些 模 截面 上 
附加 质量 乱 ， 使 转子 达 到 动 平衡 状态 。 此 种 调整 质量 的 
方法 称 为 动 平衡 。 由 于 转子 转速 不 断 提高 ， 转 子 结构 日 
益 复杂 ,转子 的 动 平衡 已 成 为 一 种 专门 技术 。 
〈 叶 开 沅 。 俞 烧 然 ) 
gangtl de pingmlan yundong 
刚体 的 平面 运动 (plane motion of rigid 
body) 。 在 运动 中 刚体 上 任 一 点 和 某 一 固定 平面 的 距 
离 保持 不 变 。 如 图 1 中 的 刚体 A 作 平行 于 固定 平面 I 的 
平行 运动 。 在 这 种 运动 中 。 刚 体 上 每 一 条 下 直 于 轿 定 平 
面 的 直线 (如 BD) 上 的 
各 点 都 作 相同 的 运动 ， 
如 果 作 一 个 和 平面 I 平 
行 的 固定 平面 了 ， 并 且 
它 在 刚体 A 上 截 出 一 平 
面 图 形 S, 则 刚体 的 平面 
运动 即 归结 为 平面 图 形 
S 在 固定 平面 工 中 的 运 
动 .在 工程 技术 中 ,刚体 
的 平面 运动 是 常见 的 一 
种 运动 形式 ， 如 沿 直线 
轨道 滚动 的 车 轮 ; 曲 本 
连 杆 机 构 中 的 连 杆 等 。 。。 图 了 刚体 的 于 而 运动 
运动 方程 ” 作 平面 运动 的 刚体 有 三 个 自由 度 。 在 平 
面 图 形 S 上 任 取 一 点 C 作为 基点 (图 2)， 则 刚体 的 运动 
方程 为 Tow ro(t),，0 = 0(t)， 
式 中 ro 是 C 点 对 于 平面 
上 的 坐标 原点 的 矢 径 ， 9 是 
平面 图 形 S 上 的 任 一 确定 直 
线 可 同 平面 I 上 的 直线 (如 
z 轴 ) 之 间 的 夹 角 。 
刚体 平面 运动 的 过 度 和 
加 吉 度 “平面 图 形 8 (图 2) 
图 2 平面 运动 的 。 在 定 平面 工 中 的 运动 可 以 分 
汪 生 于 请 过 解 成 随 基点 的 平 动 和 绕 基点 
的 转动 。 因 此 ， 平 面 图 形 上 任 一 点 D 的 速度 矢量 为 
vp=V0+ mx TD, 


式 中 mo 各 为 基点 的 六 度 矢量 ， 为 由 于 8 的 变化 而 
引起 的 平面 图 形 的 角速度 失 量 。 角 村 度 同 基点 的 选择 无 


[ 纺 ] 
Sy 


关 。 平面 图 形 上 任 一 点 DD 的 加 速度 矢量 为 


gp=aotax -ee 区， 
式 中 eo 名 为 基点 的 加 速度 矢量 ;a 一 各- 为 平面 图 形 
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gang 


杠 


的 角 加 过度 矢量。 

， 国 时 畦 动 中 心 “根据 殉 拉 转动 定律 平面 图 形 在 固 
定 平面 中 的 任 一 有 限 位 移 总 可 以 用 对 某 一 中 心 作 一 次 转 
动 达到 。 因 而 平面 图 形 在 任 一 器 时 的 运动 可 看 成 为 绕 某 
一 申 心 以 某 一 角速度 作 豚 时 转动 。 此 中 心 称 为 平面 图 形 
的 豚 时 转动 中 心 。 因 该 点 的 朋 时 速度 为 零 ， 故 又 称 为 朋 
时 速度 中 心 或 简称 膀 心 。 例 如 , 沿 着 直线 轨道 作 无 滑动 的 
这 动车 轮 ， 它 同 地 面 的 接 能 点 即 为 鲜 心 。 应 用 诈 心 求 图 
形 上 任 一 点 的 速度 的 方法 称 为 屏 心 法 ， 为 此 需要 矿 定 胜 
心 的 位 置 。 当 已 知 基点 的 速度 矢量 vo 和 刚体 的 角速度 矢 
量 w 时 , 朋 心 C' 可 由 公式 wo+wx EC =0 确定 。 通常 用 
几何 法 来 确定 豚 心 的 位 置 。 在 刚体 上 任 取 两 点 E.B'， 过 
此 两 点 分 别 作 速 度 矢 量 wzvo 的 生 线 ,有 以 下 几 种 情况 


en 


a b ee 
Ey 一 人 zy 一 
时 
ta | 
a ee 


图 3 明 叶 转动 中 心 的 确定 


@ 两 重 线 相交 则 交点 C' 即 为 用 心 (图 3a)，@ 两 重 
线 重合 则 连接 矢量 wa 和 ve, 的 末端 作 直 线 和 公 垂 线 相 
交 , 交 点 C' 即 为 豚 心 (图 gb 和 <)，@ 如 两 垂 线 既 不 相交 
也 不 重合 (图 3d)， 或 在 @ 中 的 两 直线 平行 (图 36), 则 平 
面 图 形 作 豚 时 平 动 ， 朋 心 在 无 穷 远 处 。 确 定 瞬 心 后 ， 平 


面 图 形 上 任 一 点 D 的 速度 矢量 可 表示 为 wo 一 wxC'D。 

平面 图 形 在 定 平面 上 运动 时 , 瞬 心 的 位 置 不 断 变化 ， 
瞬 心 在 平面 图 形 上 的 轨 这 称 为 动 唾 心 轨迹 ， 瞬 心 在 定 平 
面 上 的 轨迹 称 为 定 瞬 心 轨迹 。 平 面 图 形 的 运动 可 看 成 动 
瞬 心 轨迹 在 定 瞻 心 轨迹 上 作 无 滑动 的 滚动 。 例 如 ， 车 轮 
在 直线 轨道 上 作 无 滑动 的 滚动 时 ， 车 轮 的 外 圆周 为 动 有 
心 轨迹 ,轨道 为 定 瞬 心 轨 迹 。 

动力 学 方程 ”刚体 平面 运动 的 动力 学 方程 为 mao 一 
R,Ioa= Mo, 或 写成 微分 形式 mio=R,106 一 Mo, 式 中 ao 
为 质心 的 加 速度 ; 1 为 刚体 对 于 过 质心 并 垂直 于 固定 平 
面 的 轴 的 转动 惯量 ;Mo 为 作用 在 刚体 上 的 外 力 系 对 此 轴 
的 合力 矩 a 为 角 加 速度 矢量 “在 该 轴 上 的 投影 fm 为 刚 
体 的 质量 ;下 为 作用 在 刚体 上 的 外 力 系 的 主 矢量 。 


刚体 作 平 面 运动 时 ,其 动能 T= 二 mos+ 二 Teo?， 式 
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中 vo 为 质心 的 速度 的 大 小 。 刚 体 的 动量 为 mgo 对 过 质 


心 且 垂直 于 固定 平面 的 轴 的 角 动 重 为 Ioo。 

( 叶 开 远 ” 俞 顽 然 ) 
gonggan 
杠杆 (lever) 具有 一 个 支点 并 在 两 点 受 力 的 刚 


性 杆 。 杠 杆 的 发 明 同 量度 重量 有 关 ， 中 国 《 吕 开春 秋 》、 
《庄子 外 篇 和 《 墨 经 ?上 都 有 用 杠杆 权衡 重量 的 记载 ， 说 
明 中 国 在 古代 就 已 普遍 利用 杠杆 作 冬 或 天 平 。 阿 基 玉 德 
也 发 现 了 杠杆 原理 。 杠 杆 是 一 种 增 力 机 械 ， 利 用 杠杆 可 
以 用 小 力 获得 大 力 。 
杠杆 平衡 时 可 应 用 静 
力学 平衡 条 件 求 作用 力 
之 间 的 关系 。 杠 杆 (图 1) 
AB, 其 中 0 是 支点 ， 施 力 
点 A 是 力 点 ， 阻 力作 用 点 
BB 是 重点 , 铅 垂 输入 力 F。 


图 1 杠杆 
和 输出 力 Fs 对 支点 的 力 臂 分 别 为 和 由 力 起 平衡 条 
件 可 得 


Fa _ aa 
RD。 
作用 在 杠杆 上 两 力 的 大 小 同 它们 的 力 蔷 成 反比 ， 称 为 杠 
杆 原理 。 应 用 机 械 功 原理 ( 见 前 单 机 械 ) 也 可 得 到 这 一 原 
理 。 
按 支点 , 力 点 和 重点 的 相互 位 置 不 同 ,把 杠杆 分 为 三 
类 :第 一 类 杠杆 的 支点 在 中 间 ， 第 二 类 杠杆 的 重点 在 中 
间 ; 第 三 类 杠杆 的 力 点 在 中 间 。 
第 一 类 杠杆 可 作成 天 平 或 秤 (图 2)。 天 平 两 熙 长 相 
等 ， 用 硅 码 的 重量 来 量度 物体 重量 。 种 的 重点 到 支点 的 
距离 6 不 变 ， 用 秤 匀 到 支点 的 距离 4 量度 物体 的 重量 ， 
在 刻度 利 星 的 位 置 时 ， 要 考虑 秤 杆 和 种 钓 的 重量 对 支点 
的 力矩 。 令 Be= 0, 秤 杆 和 种 钩 对 支点 力矩 的 代数 和 应 与 


Fal 成 
2a 天平 日 释 
图 2 第 一 类 杠杆 
秤 包 对 支点 的 力矩 aoF, 平衡 ,由 此 确定 秤 星 的 零点 位 置 
ao( 图 2b)。 可 


第 一 类 杠杆 和 第 二 类 杠杆 (图 3c) 可 用 作 增 力 机 械 。 
在 这 种 情形 下 ， 应 使 力 警 4。 大 于 力 蕴 b。 杠 杆 的 机 械 
利益 


2M4- 吕 >1。 
、 
如 a=10b， 则 了 一 10F4，MA= 10。 由 于 能 获得 机 械 利 


益 , 这 两 类 杠杆 得 到 了 广泛 的 应 用 ,并 发 展 成 各 种 各 祥 形 
状 的 工具 ,例如 , 手 杠 、 克 丝 错 、 核 桃 夹 等 (图 3)。 


bb 克 丝 钳 
图 3 第 一 、 二 类 杠杆 


第 三 类 杠杆 (图 4) 不 能 增 力 ， 但 能 增加 位 移 ， 图 4 
中 的 虚线 表示 杠杆 绕 支 点 0 转 一 小 角度 后 的 位 置 ，B 点 


位 移 吉 大 于 人 点 位 移 5, 加 一 吕 >1 而 机 要 利益 MA= 


焉 <1. 利 用 这 个 特点 可 制 成 有 用 的 工具 ,例如 , 领 于 和 汽 
车 的 挡 风 下 形 届 等 图 5)。 


a 饭 b 挡 风 防 坊 剧 


图 5 第 三 类 杠杆 应 用 示意 图 


( 罗 远 祥 ) 

gaofenblan guangpuxue 

高 分 辨 光谱 学 〈high resolution spectroscopy) 
研究 消除 谱 线 多 普 勤 增 宽 的 光谱 学 分 支 。 这 里 只 涉及 非 
线性 领域 。 提 高 光谱 学 的 分 辩 率 一 直 是 光谱 学 家 努力 解 
决 的 课题 之 一 。 早 期 原子 光谱 的 研究 工作 受到 光谱 仪 的 
分 辨 本领 的 限制 ,使 用 了 迈克 耳 孙 干涉 仅 及 法 布 里 - 殉 罗 
干涉 仪 等 灵敏 仪器 后 ， 便 有 效 地 提高 了 测量 光波 波长 的 
精密 度 。 但 是 ,对 于 很 靠近 的 光谱 线 仍 是 分 辩 不 开 的 , 例 
如 复原 子 光谱 中 的 巴 耳 末 线 的 成 分 。 这 并 不 是 因为 干涉 
仪 的 性 能 不 够 完善 ,而 是 因为 谱 线 不 够 细 锐 。 谱 线 的 宽度 
掩盖 了 它 的 细致 结构 。 谱 线 增 宽 的 一 部 分 原因 是 自然 宽 


度 的 增加 ,即使 在 最 佳 的 观测 条 件 下 ,光谱 线 也 不 是 绝对 
单 色 的 。 其 原因 是 原子 的 稳 态 并 不 是 真正 的 稳 态 ， 原 子 
被 激发 后 ,会 在 一 定 的 时 间 内 辐射 能 量 ,也 就 是 说 ， 处 于 
激发 太 的 原子 总 是 要 衰变 的 。 激 发 态 的 这 种 有 限 寿 命 增 
大 了 谱 线 的 自然 宽度 。 

庶 线 的 自然 宽度 给 光谱 学 的 分 辩 设置 了 一 个 限度 。 
但 是 一 直到 激光 骂 在 光谱 研究 中 得 到 应 用 之 前 ， 几 乎 无 
法 达到 这 个 限度 ,其 原因 是 在 气体 样品 中 , 谱 线 在 更 大 的 
程度 上 为 多 普 勒 效应 所 增 宽 ， 寻 人 常 的 光 诺 学 技术 无 法 有 
效 地 消除 谱 线 的 多 普 勤 增 宽 ， 因 而 也 就 难于 提高 光谱 学 
的 分 辩 率 了 。 

自 1970 年 以 来 ， 激 光 光 诺 学 技术 得 到 了 很 快 的 发 
展 ， 这 种 技术 的 成 效 之 一 是 显著 地 提高 了 光谱 学 的 分 关 
率 ， 提 高 了 几 个 数量 级 。 激 光 光 谱 学 方法 能 够 有 效 地 消 
除 谱 线 的 多 普 勤 增 宽 。 这 些 方法 主要 是 饱和 光谱 学 、 偏 
振 光 谱 学 及 双 光子 光谱 学 

他 和 光谱 学” 依据 激光 的 两 种 主要 性 质 ， 窗 的 谱 线 
宽度 和 高 的 强度 。 所 使 用 的 激光 器 多 是 连续 波 调频 激光 
器 ,特别 是 染料 激光 器 。 在 强 激光 光束 中 ,气体 原子 吸收 
光子 的 速率 超过 了 原子 返回 原始 能 级 的 速率 ， 因 而 能 够 
使 吸收 给 定 频率 的 光 于 的 原子 数目 有 所 减少 。 这 就 是 说 ， 
激光 光束 在 道路 上 "扫除 了 "吸收 这 种 频率 的 原子 。 当 以 
相同 频率 的 另 一 光束 治 着 同一 道路 通过 气体 样品 时 ， 就 
会 发 现 气体 原子 对 这 种 频率 的 光 的 吸收 茂 少 了 ,实际 上 ， 
利用 这 种 效应 进行 高 分 辩 光 谱 学 的 研究 时 ， 是 把 调频 激 
光 器 的 光束 分 型 成 一 个 强 的 饱和 光束 和 一 个 弱 的 测试 光 
束 。 所 谓 包 和 光束 ,粗略 地 说 ,就 是 能 够 激发 大 数目 的 原 
子 ， 使 原子 的 激发 星 现 饱和 状态 。 这 两 条 光束 沿 着 相同 
的 路 程 通过 气体 原子 样品 ,但 它们 的 传播 方向 相反 。 当 激 - 
光 器 的 输出 须 率 进行 扫描 并 且 正 好 调 到 原子 能 级 路 迁 的 
频率 时 ， 强 的 饱和 光束 便 为 一 组 特定 的 原子 所 吸收 ,这 些 
原子 在 光束 方向 的 速度 分 量 为 零 。 而 在 光束 方向 有 速度 
分 量 的 原子 ,由 于 多 普 勒 效应 , 便 不 会 吸收 饱和 光束 中 的 
光子 。 志 和 光束 就 使 得 选 定 的 态 上 的 原子 数目 威 少 ， 因 
而 在 测试 光束 通过 原子 样品 时 ， 相 应 地 经 受到 了 小 的 吸 
收 。 这 种 吸收 的 频率 范围 由 于 没有 多 普 勤 效应 而 很 窗 。 
如 果 激 光 光 来 的 频率 稍稍 偏离 于 原子 脆 迁 的 频率 ， 则 两 
个 光束 便 分 别 地 和 不 同 的 原子 发 生 相互 作用 ， 而 不 是 像 
光束 的 频率 恰好 为 原子 跃迁 频率 时 ， 两 个 光束 和 同一 原 
子 发 生 相互 作用 那样 。 亲 此 ， 饮 和 光束 对 于 测试 光束 的 
吸收 便 不 起 任何 作用 。 由 此 可 见 ， 饱 和 光谱 技术 给 出 的 
测试 光束 信号 的 宽度 很 宕 ,几乎 接近 庶 线 的 自然 宽度 。 

饱和 光谱 学 技术 是 清除 遵 线 的 多 普 动 增 宽 的 有 效 方 
法 之 一 ， 它 的 用 途 是 很 广 的。 例子 之 一 是 用 米 研究 氨 
原子 光谱 的 巴 耳 末 线 的 精细 结构 ， 研 究 的 结果 比 以 前 
的 精度 高 得 多 。 此 外 ,在 骸 收 光谱 中 首次 观测 到 了 2:S1/ 
与 2'P,y 能 级 的 兰 姆 黎 位 ,复原 子 光谱 的 精细 结构 的 精确 
数据 提高 了 里 德 伯 常 数 的 精度 。 根 据 这 种 研究 所 确定 的 
里 德 伯 常 数 R=109 737.311 士 0.012cm-!, 这 比 以 前 的 精 
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度 尖 高 了 近 10 倍 。 

偏振 光谱 池 ”消除 多 普 勤 效 应 的 另 一 种 方法 是 偏振 
光谱 学 技术 。 这 种 技术 的 特点 是 ， 测 量 光 的 偏振 的 微小 
变化 比 测量 强度 的 变化 要 容易 得 多 ， 因 而 测量 的 灵敏 度 
可 以 明显 地 提高 如同 在 饱和 光谱 学 中 那样 ,从 激光 器 出 
射 的 光束 也 分 为 两 束 , 其 中 一 个 比 另 一 个 要 强 得 多 ,并 且 
也 是 以 相反 方向 通过 所 研究 的 样品 的 。 但 是 ， 在 偏振 光 
谱 学 中 ， 弱 的 测试 光束 是 线 偏振 的 并 且 通 过 放 在 交叉 偏 
振 器 之 间 的 气体 样品 。 如 果 测 试 光束 在 通过 样品 时 不 改 
变 它 的 偏振 情况 ， 是 不 会 到 达 探 测 器 的 。 但 是 饱和 光束 
却 能 引起 这 种 改变 。 因 为 当 它 首先 通过 四 分 之 一 波 片 时 ， 
它 就 变 为 国信 排 光 了 。 国 偏振 光 的 电场 方向 是 转动 的 ， 
或 是 顺 时 针 转 动 或 是 逆 时 针 转 动 。 原 子 吸 收回 偏振 光 的 
几率 依赖 于 原子 的 角 动 量 的 取向 。 初 始 原子 的 取向 是 无 
规 的 ,但 当 某 些 原子 的 取向 能 够 吸收 一 种 图 偏振 光 后 , 饱 
和 光束 便 使 得 这 些 原子 所 处 的 原子 能 级 变 空 了 ,而 具有 
相反 角 动 量 取向 的 原子 相对 变 多 了 。 当 线 偏振 的 测试 光 
束 通过 气体 的 同一 区 域 时 ， 取 向 的 原子 便 会 改变 测试 光 
来 的 传播 。 这 个 原因 是 容易 理解 的 。 虐 偏 拔 光 可 以 夏 作 
是 强度 相等 的 两 种 图 偏振 光 的 释 加 ， 一 种 贺 偏 振 光 的 电 
场 沿 着 顺 时 针 方向 转动 ， 另 一 种 圆 偏振 光 的 电场 沿 荐 六 
时 针 方向 转动 。 当 测试 光束 通过 气体 时 ， 它 碰 到 的 原子 
会 过 多 地 吸收 一 种 加 偏振 的 光 ， 因 为 这 些 原子 相对 的 数 
目 是 多 的 。 其 结果 是 一 种 圆 偏振 光 的 强度 有 所 减弱 ， 而 
另 一 种 则 相对 地 变 强 。 因 此 ， 从 气体 样品 中 出 来 的 测试 
光束 不 再 是 线 偏振 的 ,而 变 为 精 国 信 拆 光 了 。 这 样 ,测试 
光束 就 有 了 一 个 分 量 能 够 通过 交叉 的 偏振 器 。 但 是 ， 所 
有 这 些 情况 的 发 生 必 须 是 饱和 光束 与 测试 光束 作用 于 相 
同 原子 上 , 即 无 多 普 勒 移 位 的 原子 上 .在 这 方面 偏振 光谱 
学 同 饱 和 光谱 学 是 一 样 的 ,事实 上 ,偏振 光谱 学 是 从 饱和 
光谱 学 中 派生 出 来 的 。 这 种 光谱 学 技术 的 最 大 特点 是 基 
本 上 没有 噪声 ， 利 用 这 种 技术 可 以 得 到 更 为 精密 的 能 级 
结构 知识 ,例如 ,测量 结果 把 里 德 伯 常 数值 的 精度 提高 了 
三 倍 ,而 使 之 成 为 最 精确 的 已 知 基 本 常数 。 

到 光子 光谱 学 ”也 是 消除 光谱 线 多 普 勤 增 宽 的 一 种 
好 方法 。 这 种 技术 于 1974 年 首先 见 诸 报道 。 在 这 种 技术 
中 ,一 东 光 由 反射 镜 沿 着 原 路 线 反射 回去 ,从 而 它们 沿 着 
相同 的 光 轴 向 相反 方向 传播 ,又 加 后 成 为 驻 波 ,气体 样品 
便 放置 在 驻 波 场 中 。 如 果 把 激光 光束 的 频率 调 到 所 选 定 
的 原子 跃迁 频率 的 一 半 时 ,在 一 定 的 条 件 下 , 同 光束 发 生 
相互 作用 的 每 一 个 原子 会 同时 地 从 两 个 相反 方向 传播 的 
光束 中 各 吸收 一 个 光子 。 

设想 在 驻 波 场 中 沿 着 光 轴 方向 运动 着 的 一 个 原子 在 
了 豚 收 从 相反 方向 来 的 两 个 光子 时 ， 光 子 之 一 的 多 普 勒 移 
位 是 朝 着 葵 光 方向 的 ,也 就 是 说 具有 较 高 的 频率 ,而 另 一 
个 光 于 的 多 普 勒 移 位 则 是 朝 着 红 光 方向 的 ， 移 位 的 大 小 
同 前 一 个 光子 的 相等 。 所 以 ， 两 个 被 吸收 的 光子 的 总 能 
量 为 常数 ,而 不 管 原子 的 运动 速度 如 何 。 因 此 , 双 光子 吸 
收 便 抵消 了 原子 运动 的 多 普 勤 效应 ， 原 子 吸 收 的 光 频 率 
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之 和 恰好 为 原子 跃迁 的 频率 。 如 果 激 光 器 的 输出 频率 稍 
稍 偏离 于 原子 跃迁 频率 的 一 半 时 ， 原 子 便 不 会 吸收 两 个 
相反 方向 的 光子 。 因 此 ， 消 除 庶 线 多 普 勒 增 宽 的 效果 是 
不 佳 的 。 即 只 有 当 激 光 频 率 同 原子 跃迁 频率 相 匹 配 时 ， 
才能 有 效 地 消除 多 普 勤 增 宽 。 

在 双 光 子 吸收 光谱 学 中 ， 所 有 同 激光 光束 发 生 相互 
作用 的 原子 都 能 对 无 多 普 勒 效应 的 信号 作出 贡献 ， 而 不 
仅 限于 垂直 光 轴 方向 运动 的 原子 ， 因 此 无 多 普 勒 效应 的 
信号 是 很 强 的 。 这 同 饱和 光谱 学 和 偏振 光谱 学 不 同 。 在 
这 两 种 光谱 中 ,没有 多 普 勒 效应 的 原子 是 有 选择 的 ,原子 
的 运动 要 垂直 于 光 轴 ;而 在 双 光 子 吸收 光谱 学 中 ,凡是 同 
光束 发 生 相互 作用 的 原子 都 可 消除 其 多 普 勒 效应 。 

高 分 辨 光谱 学 技术 广泛 地 应 用 于 原子 和 分 子 的 能 级 
结构 的 研究 中 。 直 到 现在 ， 所 得 到 的 资料 都 属于 验证 理 
论 的 预言 。 但 是 20 世纪 物理 学 中 的 一 些 重大 变化 许多 
是 由 于 理论 和 观测 之 间 微小 差别 的 发 现 而 引起 的 ， 高 分 
闪光 庶 学 可 能 在 这 方面 作出 贡献 来 。 ( 张 志 三 ) 


gaolingmindu Jiguang guongpuxue 
高 灵敏 度 激光 光谱 学 (bigh sensitive laser 
spectroscopy) 。 在 许多 灌 光 光谱 学 技术 中 ， 其 分 辩 
率 ( 即 分 辩 本 领 ) 为 原子 或 分 子 吸收 线 的 多 普 勒 宽度 所 限 
制 ,这 些 光谱 学 称 为 多 普 惑 限定 光谱 学 ,其 中 多 数 光谱 方 
法 具有 很 高 的 探测 灵敏 度 ， 因 而 可 以 把 它 看 作 高 灵敏 度 
激光 光谱 学 。 其 主要 内 容 简介 如 下 。 

激发 光谱 学 ”在 可 见 与 紫外 光谱 区 域 的 高 灵敏 度 光 
谱 学 有 激发 光谱 学 。 这 种 光谱 技术 的 基本 内 容 是 在 一 定 
的 体积 内 气体 样品 所 骸 收 的 激光 能 量 可 以 转变 为 荧光 能 
量 , 并 借助 于 荧光 的 探测 、 检 测 吸 收 激光 能 量 的 数量 。 利 
用 这 种 手段 可 以 探测 等 于 或 小 于 19*1 的 相对 吸收。 这 
比 常规 的 吸收 光谱 学 的 灵敏 度 提高 了 许多 个 数量 级 。 如 
果 把 吸收 样品 放 在 激光 腔 内 ,由 于 腔 内 的 激光 功率 很 高 ， 
则 探测 灵敏 度 还 能 进一步 提高 。 激 发 光谱 学 广泛 地 应 用 
于 测量 极 小 的 吸收 。 但 是 激发 光谱 学 的 灵敏 度 随 着 波长 
变 长 而 降低 ,因而 它 并 不 适用 于 红外 区 域 吸收 的 探测 ,在 
红外 区 域内 , 光 声 光谱 学 更 为 可 取 。 

同 激发 光谱 密切 相关 的 为 激光 引起 的 荧光 光谱 学 ， 
这 种 光谱 学 技术 在 分 析 分 子 光谱 结构 ， 测 量 分 子 常数 和 
跃迁 几率 ， 研 究 碰 挤 过 程 或 者 确定 化 学 反应 中 产物 的 量 
子 态 的 分 布 等 多 方面 都 很 有 用 。 另 外 ， 它 也 是 一 种 探测 
浓度 极 小 的 分 子 物质 的 灵敏 技术 。 “ 

光 声 光 语 学 ”在 光 声 光谱 学 中 ， 气 体 吸 收 的 光子 能 
量 经 碰 扣 转变 为 气体 的 热 运动 能 ， 使 气体 的 温度 与 压力 
均 有 所 提高 。 当 气体 的 压力 高 于 1 托 时 ， 分 子 吸收 的 激 
光 能 量 几 乎 全 部 转变 为 势能 。 当 以 低 于 10 千 赫 的 频率 
调制 激光 光束 时 ,吸收 盒 中 便 出 现 了 周期 性 的 气压 变化 ， 
灵敏 的 拾 音 器 能 探测 出 这 种 变化 ， 因 而 利用 这 种 技术 可 
以 探测 出 微小 的 吸收 ,从 而 探测 出 极 低 的 吸收 分 子 浓度 。 
例如 ， 在 探测 大 气 的 污染 中 ， 可 以 测 出 0.2ppb 的 乙烯， 


0.4ppb 的 氨 ，10ppb 的 一 氧化 气 等 。 光 声 光 谱 学 也 可 应 
用 于 分 子 的 高 分 辨 光谱 研究 及 测量 分 子 的 离 解 能 等 。 

光电 流光 谱 学 ”是 另 一 种 灵敏 度 很 高 但 又 很 简单 的 
技术 , 它 用 于 研究 气体 放电 的 光谱 。 当 激光 光束 通过 气体 
放电 区 域 并 且 激光 的 频率 与 放电 区 中 的 原子 或 离子 的 联 
迁 频 率 重 合 时 ,有 些 原子 或 离子 被 激发 了 ,因而 有 关 能 级 
上 的 粒子 数目 发 生 了 变化 。 不 同 能 级 上 的 粒子 的 电离 几 
率 不 同 , 因 之 放电 的 电流 也 会 发 生变 化 ,借助 于 测量 这 种 
电流 的 变化 便 可 导出 被 吸收 光子 的 数目 。 这 种 方法 的 信 
品 比 很 高 ， 因 而 其 灵敏 度 也 很 高 。 光 电流 光谱 学 可 以 用 
来 研究 气体 放电 中 的 碰 挤 过程, 电 高 几率 等 ;也 可 以 用 于 
波长 的 定 标 ,其 精度 约 为 0.001cm '。 

电离 光谱 学 原子 或 分 子 被 莹 外 激光 或 双 光 子 吸收 
激发 后 ， 可 以 跃迁 到 很 高 的 激发 者。 这 些 激发 态 很 接近 
电离 极限 ， 因 而 可 以 利用 不 同 的 电离 技术 (诸如 光电 离 、 
碰撞 电离 和 场 电离 ) 使 激发 了 的 粒子 电离 :并 利用 检测 离 
子 的 方法 来 测定 所 吸收 的 光子 数目 。 这 种 光谱 技术 称 为 
电离 光谱 学 。 由 于 收集 离子 (或 电子 ) 的 效率 极 高 ， 电 离 
光谱 学 就 成 为 一 种 最 灵敏 的 光谱 探测 技术 。 在 精心 选择 
的 条 件 下 ,甚至 可 以 探测 出 一 个 原子 来 。 

所 有 上 述 的 高 灵敏 的 光谱 探测 技术 比 起 常规 的 吸收 
光谱 ,在 探测 相对 吸收 时 ,一 般 能 把 灵敏 度 的 极限 从 大 约 
10… 提高 到 10-，。 这 种 进展 是 惊人 的 。 ( 张 志 三 ) 


gaoneng dlanzl tong he de zuoyong 
高 能 电子 同 核 的 作用 (high energy electron- 
nucleus interactions) ” 能量 超 过 x 介 于 产生 阅 
《 约 140MeV) 的 电子 同 核 的 作用 。 高 能 电子 同 原子 核 的 作 
用 是 通过 光子 场 来 传递 的 ， 有 时 也 把 高 能 电子 和 光子 总 
称 为 电磁 探 针 。 利 用 电磁 探 针 研 究 原子 核 有 一 些 重要 的 
优点 ，@ 人 们 对 电磁 力 知道 得 最 清楚 ， 不 需要 借助 于 模 
型 ， @ 电 磁力 比 起 核子 间 的 强 相互 作用 《 即 核 力 》 小 得 
多 ， 用 电磁 探 针 探测 原子 核 不 会 使 这 个 原子 核发 生 大 的 
畸变 ， 用 一 级 微 扰 方法 可 以 得 到 相当 好 的 结果 ， 国 电磁 
探 针 对 核 内 局 部 电荷 和 电流 密度 的 反应 比较 灵敏 .因此 ， 
常 能 给 出 关于 核 结构 的 明确 知识 。 

电子 弹性 散射 ”可 以 用 来 决定 原子 核 的 电荷 密度 分 
布 。 当 高 能 电子 接近 原子 核 时 ， 由 于 原子 核 正 电荷 的 吸 
引 ， 其 路 径 要 偏转 。 可 以 算出 各 种 偏转 角 的 几率 同 原子 
核 的 电荷 分 布 的 关系 ， 用 测量 电子 弹性 散射 的 微分 截面 
随 动量 转移 9 的 变化 ， 可 确定 核 基态 的 电荷 分 布 。 目 前 
实验 已 做 得 相当 精确 (从 实验 数据 定 出 核电 荷 分 布 的 精 


” 度 已 达到 1%)。 


同位 素 核 具有 相同 的 质子 数 ， 它 们 的 电荷 分 布 是 否 
相同 呢 ? 现代 电子 散射 技术 测量 同位 素 的 核电 荷 密度 差 
的 精度 有 可 能 达到 10-fm"*。 这 样 就 可 以 研究 在 原子 核 
内 加 进 二 个 中 子 后 的 电荷 分 布 的 变化 ， 并 分 析 其 原因 。 

对 质量 数 4 不 大 于 《 的 轻 核 ， 用 它 的 电子 弹性 散射 
数据 可 以 确定 它 的 形状 因子 ， 而 轻 核 的 形状 因子 还 可 以 


直接 从 核 力 理论 计算 得 到 ,因此 4<4 核 的 电子 弹性 散射 
数据 是 研究 核 力 的 基本 数据 。 

180" 弹 性 散射 实验 数据 是 由 核 内 核子 的 磁 矩 散射 所 
贡献 的 ,因此 也 称 为 弹性 磁 散 射 , 它 可 以 用 来 研究 价 核子 
( 见 核 过 技 模型 ) 的 一 些 运动 性 质 。 

电子 非 弹性 籽 射 、 在 这 个 过 程 中 ， 电 子 交 给 核 足够 
的 能 量 ,使 核 处 于 一 定 的 激发 态 。 不 仅 弹 性 散射 ,电子 非 
弹性 散射 也 可 以 用 来 研究 核 的 性 质 。 

@ 核 分 立 态 的 研究 。 利 用 电子 非 弹性 散射 可 以 确 
定 原子 核 的 跃迁 电荷 密度 的 分 布 。 由 于 实验 测量 的 非 弹 
性 散射 数据 可 以 比较 精确 ， 电 子 动量 转移 4 范围 也 比较 
大 ,因此 即使 在 核 中 心 附近 ,所 确定 的 跃迁 电荷 密度 的 误 
差 也 不 大 。 

电子 非 弹性 散射 还 可 以 用 来 确定 变形 核 的 电荷 密度 
分 布 .目前 高 分 辨 的 电子 谱 仪 有 可 能 分 辩 不 同 转动 态 (如 
0*.2*、4*、6* 等 ， 见 高 自 旋 态 ) 的 弹性 和 非 弹性 散射 的 电 
子 。 根 据 这 些 实验 数据 可 以 获得 这 些 态 的 电荷 密度 分 布 
PakT)、Pa(7)、Psr)、 Pps?) 等。 变形 核 的 本 征 电荷 密度 分 
布 也 可 以 从 这 些 测量 值 算得 。 

电子 非 弹性 散射 除了 研究 核 的 集体 激发 外 ， 还 能 研 
究 少数 核子 的 激发 ， 如 高 自 旋 态 的 磁 激发 。**Pb 的 6.74 
MeV 激发 态 P= 14-(I 和 x 分 别 是 自 旋 量子 数 和 宇 称 ), 它 
被 解释 为 处 在 is/a 轨 道 的 一 个 中 子 被 激发 到 js/ 轨道 ， 
而 形成 (jisws is)u- 术 。 

@ 核 巨 共振 态 的 研究 。 电 子 非 弹性 散射 能 激发 原 
子 核 的 巨 共 振 态 ( 见 巨 多 极 共 扰 )。 最 早 观察 到 巨 共振 坊 
是 在 光 核 反应 中 。 由 于 实 光子 动量 比 起 核子 费 密 运动 的 
动量 小 很 多 ， 因 此 光 核 反应 中 观察 到 的 主要 是 电 偶 极 
《〈E1) 共 振 。 利 用 电子 散射 研究 巨 共振 比 光 核 反应 的 优点 
是 虚 光 子 的 动量 (等 于 电子 的 动量 转移 9 ) 可 以 很 大 ， 因 
此 有 可 能 得 出 整个 巨 共振 的 形状 因 于 ,而 且 会 找到 除 了 1 
外 的 其 他 不 同 的 激发 形式 (如 M1、E2、M2、E3 等 , 见 Y 
丝 迁 ) 的 贡献 。 

准 伞 性 数 射 ”在 准 弹性 区 有 两 类 实验 。@ 单 举 实 
验 。 它 只 测量 被 散射 电子 的 能 谱 或 徽 分 截面 。 这 些 数据 
大 致 上 被 认为 可 以 用 费 密 气体 模型 来 解释 。 电 子 散 射 的 
微分 截面 一 般 是 动量 转移 9 和 能 量 转移 两 个 变量 的 函 
数 。 在 准 弹性 区 有 一 个 标定 无 关 性 定律 。 即 在 相当 大 的 
4 范围 内 。 微 分 截面 能 简化 为 (Zo。p+ Noon) 冬 上 一 个 变 
量 y 的 普 适 函数 ， 其 中 攻 是 核子 动量 在 9 方向 的 分 量 ， 
ep 或 06n) 分 别 为 电子 同 质子 〈 或 中 子 ) 散射 的 微分 埠 
面 。 一 些微 分 截面 的 实验 数据 大 致 符合 这 定律 。@ 遍 举 
实验 [如 (e，e'p) 敲 出 反应 等 ]。 电 子 在 散射 过 程 中 还 把 
一 个 质子 从 核 内 打出 来 ,实验 除了 测量 被 散射 的 电子 外 ， 
还 同时 测量 被 打出 的 质子 。 通 过 这 类 实验 可 以 得 到 核子 
的 内 之 分 离 能 和 动量 分 布 函数 。 相 似 的， 通过 实 光子 的 
《YsP) 敲 出 反应 也 能 得 到 质子 的 动量 分 布 函 数 。 

核子 共 择 态 的 产生 ”利用 高 能 电子 和 光子 可 能 在 核 
内 激发 产生 A(1232) 共 抬 态 。 关 于 A 粒子 怎样 在 原子 核 
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中 的 产生 和 传播 是 很 有 兴趣 的 问题 ， 这 类 实验 才 开 始 不 
久 。 

梳子 的 深度 非 漳 性 数 糯 ”从 电子 -质子 深度 非 弹性 
散射 实验 中 ,得 到 质子 结构 函数 的 标 度 无 关 性 质 .高 能 电 
子 和 饼 核 的 深度 非 弹性 散射 在 四 动量 转移 的 二 次 方 
鸣 >1.5(GeV/c)* 时 ,结构 函数 也 具有 标 度 无 关 的 性 质 。 
相似 的 对 *He、‘He 核 及 更 重 的 核 的 测量 表明 ,这 些 核 的 
结构 函数 ,在 93 增 大 时 ,也 趋 于 标 度 无 关 性 ,但 源 近 位 置 
的 绒 什 要 大 一 些 。 这 种 结构 函数 的 标 度 无 关 性 质 , 反映 
了 核子 的 夸克 组 分 ,并 可 决定 核子 内 雁 克 动量 分 布 。 

1983 年 欧洲 4 子 实验 组 首先 观察 到 复杂 核 (如 Fe 
等 ) 与 饥 核 的 深度 非 潼 性 散射 结构 函数 有 重要 差别 ,这 种 
差别 反映 了 束缚 在 核 内 核子 的 夸克 动量 分 布 与 自由 核子 
的 分 布 有 很 大 不 同 。 这 现象 被 称 为 EMC 效应 。 

束缚 在 原子 核 内 核子 的 夸克 动量 分 布 受到 扭曲 的 理 
论 解释 有 很 多 ,包括 核 内 存在 着 多 夸克 的 口 绕 ,来 缚 核子 
的 禁闭 半径 增 大 ， 在 原子 核 内 A 共 振 以 及 x 介子 的 丰 度 
增 大 等 ( 见 深度 非 漳 性 散射 )。 ( 毛 择 卓 》 


gaoneng he-he pengzhuong 
高 能 核 -核磁 撞 (high energy nucleus-nucleus 
collisions) ”具有 很 高 能 量 的 原 志 核 相 碰 时 ， 形 成 
一 个 能 量 密度 很 高 的 碰撞 区 ， 人 和 射 核 和 起 核 都 被 高 度 激 
发 ,而 后 发 生 碎 裂 ， 并 且 随 之 产生 许多 新 的 粒子 的 过 程 。 
又 称 高 能 重 离子 反应 (主要 指 利用 重 离 子 加 志 器 等 产生 
的 高 能 重 离子 束 麦 击 靶 核 引 起 的 原子 核反应 )。 

历史 ”20 世纪 50 年 代 ， 首 先 从 宇宙 线 的 乳胶 照片 
中 得 到 了 典型 的 高 能 核 -核磁 担 事 例 , 从 而 开始 用 字 宙 线 
研究 高 能 核 -核磁 担 。 早 期 的 工作 主要 是 研究 碰 挤 的 截面 
及 碰 扩 碎片 的 质量 和 动量 分 布 .70 年 代 初 ,美国 劳伦斯 伯 
克利 实验 室 的 Bevatron( 以 及 后 来 改进 的 Bevalac) 及 苏 
联 杜 布 纳 联合 核子 研究 所 的 同步 稳 相 加 速 器 (JINR) 等 
若干 高 能 重 离子 加 速 器 建成 ， 产 生 了 人 工 加 速 的 高 能 重 
离子 束 ,提供 了 在 实验 室 研究 高 能 重 离子 反应 的 可 能 性 。 
70 年 代 开始 研究 产生 基本 粒子 (如 x 介子、K 介子 等 ) 的 
数目 及 动量 的 分 布 。 与 此 同时 ， 各 种 唯 象 的 高 能 重 离子 
反应 的 模型 也 发 展 起 来 了 。 随 着 理论 的 发 展 和 人 工 加 速 
重 离子 的 质量 不 断 增 大 ,能 量 不 断 提高 ,又 开始 探索 用 高 
能 重 离子 反应 形成 核 物质 的 弄 常态 的 可 能 性 。 

碰 拉 类 型 ”从 碰 扩 碎片 分 布 的 实验 结果 分 析 ， 高 能 
核 - 核 碰 挤 可 以 分 为 周 缘 碰 担 和 对 心 碰 接 两 类 。 

局 绰 古 控 ” 人 入 射 核 同 靶 核 擦 边 而 过 ， 仅 有 少数 核子 
相 磁 而 脱离 原子 核 。 入 射 核 同 却 核 的 剩余 部 分 受到 激发 ， 
各 自发 生 碎 裂 。 在 这 类 磁 擅 的 乳胶 照片 上 ， 可 以 明显 地 
看 到 一 个 高 速 朝 前 的 入 射 核 碎片 形成 的 锥 和 一 个 低迷 各 
向 同性 的 友 碎 片 分 布 。 在 高 能 核 -核磁 担 中 ,入 射 核 和 狠 
核 的 地 位 是 完全 对 等 的 如果 转换 到 入 射 核 的 静止 系 中 ， 
入 射 核 碎片 的 动量 分 布 也 是 各 向 同性 的 。 更 仔细 的 研究 
发 现 , 这 一 动量 分 布 呈 高 斯 型 ,并 且 一 个 核 碎片 的 同位 素 
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分 布 情况 是 同 入 射 能 量 及 另 一 核 的 质量 无 关 的 。 这 一 现 
人 象 表明 , 周 练 碰撞 中 ,一 个 核 的 碎 弄 过 程 是 独立 于 它 同 另 
一 核 相 碰 的 激发 过 程 的 。 

对 心 磁 拥 ”入射 核 同 对 核 完全 重 友 ， 发 生 激烈 的 碰 
擅 , 二 者 都 被 击 碎 。 这 类 事件 ( 约 占 全 部 事件 的 10%) 包 
含 高 度 的 激发 及 大 量 次 级 碎片 和 其 他 次 级 粒子 的 发 射 。 
乳胶 照片 上 显示 出 从 碰 扒 点 发 出 的 几 十 条 碎片 及 产生 粒 
子 的 径 迹 。 在 对 心 碰 的 中 ， 激 发 同 碎 裂 过 程 不 再 互相 独 
立 ,碎片 的 分 布 情 况 也 随 对 和 入 射 核 的 质量 而 变 。 


旁观 者 
人 ( 砍 科 区 ) 


参加 者 旁观 者 


(中 心 区 ) 《 碎 型 区 ) 


参加 者 - 雾 观 者 模型 


型 擅 模 型 “参加 者 -旁观 者 "模型 主要 用 于 描述 周 
缘 碰撞 的 过 程 。 两 个 高 能 核 相 磁 ， 首 先 发 生 一 个 快速 的 
碰 柱 过 程 ,在 两 个 核 相 重合 的 区 域内 的 核子 群 激烈 相 磁 ， 
它们 被 称 为 "参加 者 ", 而 处 于 两 个 核 非 重合 区 的 核子 群 
只 受到 轻微 的 扰动 ， 互 相 穿 过 ， 继 续 保 持 它们 原 有 的 速 
度 ， 被 称 为 “旁观 者 "。 对 心 碰 担 中 主要 是 “参加 者 "而 在 
局 缘 碰 的 中 , 绝 大 部 分 核子 都 是 "旁观 者 "。 以 后 ,两 个 核 
中 的 "旁观 者 "经 历 第 二 阶段 :碎片 的 " 燕 发 "过 程 , 并 形成 
两 个 碎 裂 区 。 人 们 用 一 些 唯 象 的 模型 描述 这 两 个 碎 裂 区 
的 性 质 ， 得 到 半 定 量 的 符合 。 对 “参加 者 "构成 的 高 温 高 
密度 中 心 区 的 描述 更 为 复杂 ， 还 存在 不 少 尚 待 解决 的 问 
题 ,火球 模型 主要 用 于 描述 对 心 碰 接 的 过 程 ,对 "参加 者 ” 
构成 的 高 温 高 密度 中 心 区 ( 称 为 核 火 球 ) 是 比较 有 代表 性 
的 一 个 唯 象 模型 。 

多 重 产生 楼 型 ”对 于 碰撞 中 产生 粒子 的 研究 是 强 
子 -核子 及 强 子 -原子 核 作 用 中 相应 研究 的 继续 和 发 展 ， 
也 是 对 各 种 原子 核 上 的 多 重 产生 模型 的 进一步 检验 。 绝 
大 部 分 产生 的 粒子 横向 动量 都 不 大 。 实 验 最 初 测量 了 这 
些 低 横向 动量 产生 粒子 的 数目 及 纵向 动量 的 分 布 。 原 有 
的 多 重 产生 模型 则 推广 用 于 解释 这 些 实验 结果 。 以 后 , 产 
生 粒 子 之 间 的 关联 及 大 横向 动量 粒子 性 质 的 研究 也 逐渐 
引起 了 重视 。 实 验 和 理论 都 在 讨论 各 观测 量 随 核 的 质量 
数 人 4 的 次 圭 即 4* 的 变化 规律 。 特 别 是 大 横向 动量 
时 a 大 于 1 的 现象 可 能 显示 了 高 能 核 - 核 碰 瓜 中 新 的 


机 制 。 
碰撞 和 夸克 物质 的 形成 ”近年 来 ， 不 少 理论 工作 者 
探讨 反常 核 物质 、 夸 克 - 胶 子 等 离子 体 等 各 种 物质 新 形态 
存在 的 可 能 性 ,并 提出 : 重 的 重 离子 在 很 高 能 量 下 对 心 磁 
撞 后 ,可 能 从 高 温 高 密度 的 中 心 区 产生 这 些 新 形态 。 格 点 
近似 方法 提供 了 进行 实际 计算 的 工具 。 目 前 ,各 种 理论 计 
算 正在 进行 ， 若 干 更 高 能 量 的 重 离子 加 速 器 也 正在 设计 
和 改建 中 。 有 可 能 展开 一 个 复杂 而 有 趣 的 未 知 领域 。 
参考 书目 
A. S. Goldhaber and H. H. Heckman, Ann. Rew. Nucl. 
Part. Sci., Vol. 28, p. 161, 1978. 
M. Jacob and H. Satz, ed., Proc. Workshop on Quark Mat- 
ter Formation and Heavy Ion Collisions, World Scientific 


Publ. Co., Singapore, 1982. 
( 赵 维 勘 ” 张 敬业 ) 


gaoneng hewull 
高 能 核 物理 (high energy nuclear physics) 
见 中 高 能 核 物理 。 


gaoneng jizl tonce 
高 能 粒子 探测 (detection of high-energy 
particles) 通过 实验 手段 对 高 能 量 基本 粒子 进行 
的 探测 。 从 20 世纪 50 年 代 开 始 , 由 于 高 能 加 速 器 技术 的 
发 展 ,被 加 速 粒子 的 能 量 越 来 越 高 ,因此 ,在 不 同 的 时 期 ， 
“高 能 "的 定义 是 不 同 的 。 在 60 年 代 , 几 吉 电 子 伏 就 认为 
是 属于 高 能 范围 。 到 了 80 年 代 , 几 十 吉 电 子 伏 以 上 才 够 
得 上 称 为 高 能 。 为 了 着 重 令 述 高 能 粒子 的 探测 方法 ， 这 
里 把 几 吉 电子 伏 能 量 的 粒子 认为 是 高 能 粒子 。 

在 所 有 的 高 能 粒子 中 ， 除 了 电子 。 和 质子 p 可 以 用 
加 速 器 加 速 的 办 法 达到 高 能 量 以 外 ,其 他 的 高 能 粒子 ,如 
带电 的 x# 介子 、Kt 介子 、 反 质子 互 ,2Z* 超 子 ,p* 子 (也 包 
括 e 和 Pp) 和 不 带电 的 ( 即 中 性 的 ) 中 子 n、K? 介子 、A* 超 
子 .Y 光 子 .J/ 粒 子 . 子 中 微 子 w\ 电 子 中 微 子 v。 等 等 ， 
都 只 能 在 粒子 的 相互 作用 中 产生 。 对 于 高 能 粒子 相互 作 
用 ,一 般 可 表示 成 以 下 形式 ,A+B>C+D+E+F+…,A 
为 入 射 的 高 能 粒子 ，B 为 静止 的 四 粒子 (在 AB 对 的 的 情 
况 下 ,A 和 B 在 质心 系 都 为 高 能 粒子 )，C.D.E. 了 等 为 A 
和 B 作 用 后 产生 的 次 级 粒子 。 高 能 粒子 探测 的 基本 内 容 
就 是 :记录 次 级 粒子 数目 ， 确 定 次 级 粒子 本 身 的 性 质 ( 质 
量 、 电 荷 .寿命 ) 以 及 确定 次 级 粒子 的 运动 量 (能 量 、 动 量 、 
飞行 方向 )。 

探测 高 能 粒子 的 基本 原理 是 依据 带电 粒子 与 物质 原 
子 的 电离 或 激发 作用 ， 不 同 粒子 有 不 同 电离 (和 激发 ) 强 
度 与 动量 的 关系 曲线 。 现 代 的 绝 大 多 数 探测 器 都 是 根据 
这 个 原理 制 成 。 带 电 粒 子 可 以 直接 被 探测 器 (如 校 乳胶 、 
气泡 室 \ 流 光 室 、 多 些 正比 室 \ 淋 移 室 等) 探测 到 ， 因 此 可 
直接 测定 其 性 质 。 而 中 性 粒子 不 能 使 物质 原子 产生 电离 
《或 激发 ), 因 此 必须 通过 间接 方式 来 确定 其 性 质 ,如 通过 
探测 其 误 变 的 带电 粒子 或 探测 与 物质 作用 产生 的 带电 粒 
子 。 在 某 些 情况 下 ， 还 可 利用 高 能 带电 粒子 的 切 伦 杆 夫 


二 射 效应、 穿越 罚 射 效应 等 作为 探测 原理。 此 外 ,由 于 各 
种 粒子 本 身 的 性 质 不 同 (如 强 子 .光子 和 轻 子 等 ), 在 探测 
方法 上 也 有 很 大 的 差别 。 

需要 确定 电 些 次 级 粒子 性 质 取 决 于 实验 本 身 的 要 
求 。 只 要 求 测定 一 个 次 级 粒子 的 性 质 的 实验 叫做 单 举 实 
验 ;要 求 测定 全 部 次 级 粒子 的 性 质 的 实验 叫做 亿 举 实验 。 
不 管 旦 种 实验 ,对 于 要 测定 的 具体 次 级 粒子 ,一 般 都 要 求 
探测 出 它 是 什么 粒子 ( 亦 即 确定 其 质量 和 电荷 ,有 时 还 要 
求 确定 其 寿命 ), 它 的 动量 以 及 它 的 飞行 方向 ， 对 于 每 个 
相互 作用 ， 通 常 还 要 求 确定 由 作用 产生 的 总 的 次 级 粒子 
数目 。 

粒子 质量 的 测定 ”确定 一 个 粒子 是 什么 粒子 ， 最 主 
要 的 是 要 精确 测定 其 静止 质量 。 由 于 不 同 的 粒子 具有 不 
同 的 固有 质量 ， 知 道 了 质量 就 等 于 确定 了 粒子 。 因 此 确 
定 粒 子 质量 是 鉴别 粒子 的 最 重要 的 手段 。 粒 子 的 质量 常 
常 不 能 利用 一 种 方法 直接 测定 ， 一 般 都 需要 测定 二 个 物 
理 量 , 例 如 动量 \ 动 能 速度 (或 洛 伦 兹 因数 ) 等 中 的 两 个 ， 
然后 再 经 过 推算 确定 其 质量 。 

高 能 粒子 的 速度 接近 光速 ,因此 粒子 的 质量 ,m、 动 量 
了 、 动 能 了,、 速度 8 及 洛 伦 兹 因数 ?之 间 的 关系 必须 采用 
A. 妥 因 斯 坦 的 相对 论 性 公式 ， 


1 
© p=7pm, 了 @T=(7-Dm; 


@pp=rpm; ©OB; @p On 
由 于 p、T、pB、8、 By、Y 等 都 是 直接 可 测量 的 量 , 所 以 测定 
了 其 中 的 两 个 量 (其 中 之 一 必须 含 m 的 ), 就 能 确定 质量 
和 nm。 选择 测 负 两 个 量 最 好 , 要 看 具体 的 实验 情况 , 它 取决 
于 所 用 的 探测 器 , 出 于 简便 和 精确 的 原因 , 常 测 的 一 个 量 
是 动量 。 

动量 的 测 完 测定 带电 粒子 动量 的 主要 方法 是 利用 
外 加 磁场 。 由 于 在 一 定 的 均匀 磁场 强度 也 下， 动量 Pp 正 
比 于 粒子 轨迹 的 曲率 半径 已 在 与 磁场 重 直 平面 上 的 投影 
R/cos a (a 为 粒子 相对 该 平面 的 仰角)， 因 此 根据 已 知 
HH， 用 探测 器 测定 及 a, 就 可 确定 粒子 的 动量 。 其 关系 


是 ,p 一 0.03 se ，P、 本 , 尼 的 单位 分 别 是 MeV/c.Gsm。 


对 次 级 粒子 来 说 ,无 论 从 确定 粒子 质量 ,还 是 物理 分 析 的 
需要 ,测定 动量 是 极为 重要 的 。 

动能 的 测定 Q@ 带电 粒子 在 物质 中 与 原子 进行 库 
仓 散 射 ,将 使 原子 激发 或 电离 ,为 此 ,粒子 要 消耗 能 量 。 经 
过 dz 间距 所 损失 的 能 量 为 一 aE. 实验 表明 ,粒子 在 单位 


更 离 内 的 能 量 损 失 ( 在 ) 是 与 该 粒 子 的 动能 了 有 确定 
的 关系 ， 因 此 ， 用 实验 方法 测定 SE ) 信 或 者 是 值 
[一 ( 墨 ) -wm， 。 为 产生 一 个 高 子 对 的 平均 能 量 ，n 为 
单位 长度 内 产生 的 离子 对 数 ], 就 可 以 得 到 了 值 。 对 于 不 
同 的 带电 粒子 (如 ex、 p), 一 ( 蛙 ) -7 的 关系 是 不 同 
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的 ， 但 由 于 不 同 粒子 的 一 ( 中 ) -7 的 关系 曲线 存在 重 


和 区 ， 这 种 方法 只 在 一定 范 轩 内 适用 。@ 如 探测 器 和 质 
足够 厚 或 足够 窗 ， 使 得 带电 粒子 能 在 其 中 损失 挤 全 部 动 
能 而 停 下 来 ， 则 根据 粒子 的 对 各 可 确定 动能 了 ， 因 为 和 
程 与 动能 了 及 质量 四 有 关 。T 大 ， m 小 ,英和 就 直 长 。 对 
于 相同 的 Tm, 物质 不 同 ， 射 和 也 不 同 , 因此 射程 也 是 
一 个 测量 量 。 但 对 高 能 粒子 来 说 ， 合 粒子 停 下 来 是 困难 
的 ， 帮 这 类 测量 大 乡 用 于 粒子 能 量 不 大 高 的 情况 。 不 同 
掀 区 中 ， 各 种 粒子 的 射程- 能 量 关系 通常 有 表 可 查 ( 英 各 
测量 对 电子 是 不 适用 的 ， 因 相同 的 电子 ， 射 程 涨 素 大 
大 )。@@ 用 全 骸 收 效应 测量 总 动能 。 对 能 量 技 高 的 粒子 
常 可 用 很 大 、 很 厚 、 很 密 的 物质 (如 大 驳 化 锁 昌 体 , 针 本 
名 晶体 ， 锅 、 大 花 宇 交 答 ， 铅 玻 开 办 炬 体 等 ) 作 为 保质 
的 探测 器 ， 使 粒子 在 其 中 发 生 作用 而 产生 次 级 粒子 ， 次 
级 粒 于 再 发 生 作用 ， 使 再 产生 次 级 粒子 ， 如 此 重复 地 进 
行 , 最 后 使 全 部 次 级 粒子 停止 在 探测 器 中 ,由 于 被 探测 的 
粒子 在 妊 质 中 损失 的 总 能 是 与 该 粒子 的 动能 成 正比 ， 因 
此 根据 江 得 的 总 能 ,可 确定 入 射 袜子 的 了 这 种 方法 可 测 
定 绞 高 的 量 粒子 的 总 能 ， 用 得 比较 广泛 。 根 据 这 种 原理 
制 成 的 探测 名 叫做 袜子 量 能 器 。 

ph 的 调 完 在 一 定 的 条 件 下 ,利用 粒子 在 物质 中 的 
多 炊 库 公 烛 灿 可 确定 p6= YBm; 值 .多 次 散射 的 大 小 是 以 
粒子 多 次 信 转 的 平均 角度 二 (2 为 拉 子 径 应 水 平 投影 角 
绝 对 值 的 平均 值 ) 及 度量 的 , 它 与 和 质 元 素 的 核电 共 数 
Z、 通 过 物质 的 厚度 + 及 粒子 的 Ph 值 有 以 下 关系 : a~ 
下 2, 式 中 为 散射 常数 ， 对 确定 的 物质 是 已 和 的 ， 
而 物质 元 案 的 2 及 也 是 已 知 的 ,因此 根据 测量 佛 < 就 
可 得 到 8 值 . 这 种 油 量 一 般 只 能 在 窗 物 质 ( 便 如 核 乳胶 、 
各 气泡 室 等 ) 中 进行 ,在 轻 移 质 中 不 能 作 这 种 调 量 ， 所 以 
应 用 并 不 广泛 。 

寺 度 有 的 测量 ， 四 利用 切 伦 科 夫 名 射 效应 ，cos lb- 


大 8 为 入 射 粒子 速度 , "为 透明 媒质 的 折射 率 ，9 为 切 


伦 科 夫 光 的 发 射 角 。 所 以 测定 9, 已 知 mw 就 可 求 出 8。 这 
种 测量 也 有 一 定 范围 。 当 8 很 接近 于 1 时， 就 很 难 精确 
测定 8 了 。@@ 飞 行 时 间 法 。 使 粒子 分 别 通过 探测 器 A 和 
B, 如 果 知道 AB 之 间距 离 为 1 及 经 过 的 时 间 则 天 为 At， 
则 可 直接 求 出 8=1/At， 此 法 就 是 利用 测定 粒子 飞行 时 
间 At( 已 知人 D 的 方法 来 求 得 B。 

By 的 测定 ”粒子 通过 探测 器 时 ,根据 记录 到 的 单位 
距离 内 的 离子 对 数 (如 云 宣 中 的 水 珠 数 、 泡 室 中 的 气泡 
数 ,流光 室 中 的 流光 数 等 等 , 亦 称 电离 程度 )N 可 以 求 得 By 


值 。N 和 By 有 以 下 关系 :N 一 全 (lgk+188'y 一 2)， A 和 


在 一 定 条 件 下 为 常数 。 通 常 的 做 法 是 事先 作出 1/1。( 即 
N/N。) 与 By 的 关系 曲线 ,然后 根据 1/1 的 测量 值 求 得 By 
值 。I (或 N) 为 粒子 的 电离 度 ,I 《或 N。) 为 该 粒子 的 最 小 
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电离 度 。 

7 的 测定 当 粒 子 能 量 很 高 时 , B21, 而 洛 伦 兹 因数 
7 却 与 能 量 成 正比 ,能 量 越 高 , 7 就 越 大 。 因 此 ， 对 于 很 
高 能 量 的 粒子 ,7 是 一 个 理想 的 测量 量 。 测 定 Y， 可 以 利 
用 粒子 穿 过 多 层 物质 时 的 窜 越 轧 笛 效应 ,实验 表明 ,由 粒 
子 产生 的 穿越 辐射 (X 射线 区 ) 的 光子 数 是 与 粒子 的 7 什 
成 正比 ， 因 此 测定 穿越 辐射 的 光子 教 就 可 得 到 7 值 。 这 
种 方法 一 般 只 能 用 于 探测 单个 粒子 ， 而 且 精度 并 不 太 
高 。 

粒子 电荷 的 探测 “整数 电荷 ”由 于 迄今 为 止 所 观察 
到 的 高 能 粒子 都 是 单 电荷 (电荷 量 等 于 电子 或 质子 的 电 
荷 量 或 中 性 的 ,所 以 确定 粒子 的 带电 性 ， 实 验 上 就 是 简 
单 地 确定 电荷 符号 是 正 的 、 负 的 或 是 中 性 的 ， 确定 正 、 负 
带电 粒子 的 唯一 方法 就 是 利用 外 加 磁场 ， 而 观察 粒子 径 
迹 在 磁场 中 的 偏转 方向 。 以 电子 径 迹 的 偏转 方向 作为 带 
负电 粒子 的 偏转 方向 ,相反 的 偏转 方向 就 为 带 正 电 粒子 。 
实验 上 通常 都 是 把 测量 动量 和 确定 正 、 负 电荷 结合 在 一 
起 。 对 于 中 性 粒子 ,由 于 探测 器 对 它 不 灵敏 ,因此 只 能 根 
据 次 级 作用 产生 的 带电 粒子 来 推断 它 的 存在 ， 并 且 确 定 
它 是 中 性 的 。 

分 数 电荷 ”根据 重子 色 动力 学 理论 的 预言 ， 组 成 强 
子 的 夸克 ,其 所 带 的 电荷 并 不 是 质子 电荷 e 的 整数 倍 ,而 


是 分 数 电荷 ， 如 土豆 “或 士 卫 等 。 在 探测 分 数 电 荷 粒 


子 的 情况 下 ,除了 需要 知道 其 正 、 负 号 以 外 ， 更 重要 的 是 
确定 其 电荷 的 绝对 值 。 这 就 需要 利用 专门 的 实验 ， 一 般 
有 以 下 几 种 方法 ，@ 测 量 电离 法 《用 于 云 室 和 气泡 室 )。 
由 于 电离 度 I 与 电荷 数 2 的 二 次 方 成 正比 ， 故 在 相同 束 
度 下 ， 分 数 电荷 粒子 的 电离 度 要 比 单位 电荷 粒子 的 电离 
度 小 二 次 方 倍 。 如 单位 电荷 粒子 的 最 小 电离 度 为 lw 


则 号。 粒子 的 最 小 电 高 度 为 号 ， 二。 粒子 的 最 小 电 高 


度 为 了 ,。@@ 低 脉冲 信号 法 (用 于 内 糙 计 数 器 )。 原 理 是 利 


用 (到 )<Z。 对 分 数 电 共 粒 子 ,其 输出 信号 要 比 单位 


电荷 粒子 信号 小 二 次 方 倍 。@ 饥 球 法 。 用 处 于 超 导 状 态 的 
小 饮 球 琶 浮 在 两 个 金属 板 之 间 的 磁场 中 ， 外 加 交 变 电场 
使 锯 球 受 迫 振动 ,测量 其 振幅 的 变化 速率 ,就 能 测定 其 绝 
对 电荷 。 方 法 类 似 于 确定 电子 电荷 绝对 值 的 油 滴 法 。 作 
为 带电 荷 小 球 ,也 可 以 选用 其 他 元 素 ; 如 采 等 。 

粒子 寿命 的 探测 ”衰变 是 个 统计 过 程 ， 对 于 高 能 相 
互 作用 产生 的 次 级 粒子 ， 通 常 并 不 (需要 ) 测 定 每 个 粒子 
的 寿命 ,而 是 多 粒子 的 统计 平均 寿命 ,粒子 寿命 的 测定 是 
取决 于 具体 的 实验 要 求 、 精 确 测定 不 稳定 粒子 的 寿命 , 需 
要 设计 专门 的 实验 。 一 般 的 实验 ,在 允许 的 情况 下 ,也 可 
以 附带 测 知 粒子 的 寿命 ， 但 探测 粒子 的 种 类 是 极 有 限 
的 。 

对 高 能 粒子 来 说 ,如 4 子 (平均 寿命 为 10~'9)、 x* 介 


子 (平均 寿命 为 10-'s) 等 , 绝 大 部 分 是 不 会 在 探测 器 中 衰 
变 的 , 例如 1GeV/e 的 上 子平 均 可 飞行 4600m， 同 样 能 
量 的 x+ 介子 平均 可 飞行 55m， 通 常 只 有 10-"s 量 级 的 
粒子 (如 S、Q、2、A .Ks 等) 才能 在 探测 器 中 同时 看 到 产生 
点 和 衰变 点 ,因此 可 以 直接 测定 其 寿命 ,对 于 寿命 更 短 的 
粒子 ,例如 x? 介子 (寿命 为 10-''s) 以 及 共 拔 态 等 ， 在 探 
测 器 中 所 观察 到 的 产生 点 和 衰变 点 是 重合 在 一 起 的 ， 因 
此 也 不 能 根据 其 飞行 距离 来 测定 寿命 。 共 振 态 粒子 的 寿 
命 常 在 10 -2 一 10 ?8 范围 ,估计 它们 寿命 的 唯一 方法 是 
根据 它们 的 质量 分 布 宽度 。 分 布 越 宽 ,寿命 越 短 。 
空间 飞行 方向 的 探测 ”次 级 粒子 相对 于 入 射 粒 子 的 
飞行 方向 是 实验 上 必须 精确 知道 的 一 个 重要 量 。 它 由 出 
射 角 9 及 方位 角 # 表征， 对 于 要 精确 测定 次 级 粒子 空间 
位 置 的 实验 ， 必 须 利用 径 迹 室 或 空间 分 辨 较 高 的 粒子 探 
测 器 。 一 般 确定 空间 飞行 方向 的 方法 是 先 测 量 次 级 粒子 
径 迹 上 某 些 点 的 空间 坐标 (zyewzt)， 然 后 通过 数学 计算 
得 到 粒子 飞行 方向 的 几何 量 和 5$。 《 王 祝 期 ) 


gaoneng zhlzl tong he de pengzhuang 
高 能 质子 同 核 的 碰撞 (collision between high 
energy proton and nucleus) 研究 能 量 约 在 
500 兆 电子 伏 以 上 的 入射 质子 与 原子 核 相 碰撞 所 发 生 的 
各 种 现象 。 目 前 ， 实 验 室 产生 的 质子 的 能 量 已 可 达到 百 
吉 (10%) 电 子 伏 以 上 。 高 能 质子 和 核 的 碰撞 是 20 世纪 60 
年 代 末期 以 来 ， 随 着 高 能 加 速 器 的 改进 及 其 运用 于 核 现 
象 的 研究 而 逐渐 深入 展开 的 强 作用 下 的 多 体 相互 作用 问 
题 。 它 从 弹性 散射 非 弹性 散射 敲 出 反应 以 及 单 举 反应 
诸 现 象 研究 质子 同 核 的 相互 作用 。 

高 能 质子 同 核 的 弹性 和 非 弹性 散射 、 对 不 同 能 量 下 
的 轻 核 \ 中 重 核 及 重 核 散射 现象 已 经 有 了 系统 的 研究 。 实 
验 表明 ,不 论 是 弹性 或 是 非 弹性 散射 , 角 分 布 都 呈 衍 射 花 
纹 。 这 些 衍射 现象 表明 入 射 的 高 能 质子 与 核 中 的 核子 发 
生 多 次 碰 担 并 引起 相干 散射 ,理论 上 称 之 为 多 次 散射 。 随 
着 实验 的 进步 ， 核 的 多 次 散射 理论 已 发 展 到 用 相对 论 性 
描述 的 很 精细 的 地 步 ， 已 能 定量 地 计算 弹性 道 和 非 弹性 
道 的 微分 截面 ( 见 核反应 和 核反应 截面 ), 极 化 等 物理 量 。 
对 于 非 弹性 道 ,多 次 散射 与 核能 级 的 特性 关系 极为 密切 。 
因此 ， 高 能 非 弹性 散射 也 是 探测 核 结构 的 重要 手段 。 附 
图 给 出 800MeV 的 入射 质子 与 ME 的 弹性 和 非 弹性 散 
射 的 微分 截面 。 

高 能 质子 的 项 出 反应 和 单 举 反应 ” 敲 出 反应 是 指 敲 
出 一 个 核子 [如 (p, 2p) 反应 ] 或 一 核子 团 [如 (p, par) 反 
应 ] 的 反应 ,可 以 从 出 射 粒子 的 角 关联 现象 去 了 解 反应 机 
制 。 实 验 集中 于 轻 核 或 较 轻 核 。 目 前 的 理论 认为 敲 出 反 
应 是 准 自由 散射 过 程 。 即 认为 入 射 高 能 质子 与 被 敲 出 的 
核子 或 核子 团 ， 在 核 场 的 作用 下 发 生 自 由 散射 。 它 的 理 
论 研究 还 处 于 定性 阶段 。 高 能 量 的 入 射 质子 与 原子 核 作 
用 后 ,可 以 发 射出 多 个 核子 或 核子 团 ， 或 大 量 的 介子。 
这 是 低能 核反应 所 不 可 能 发 生 的 现象 。 只 观测 其 中 某 一 
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800MeV 入 射 质子 赔 2%Mg 卫 性 和 和 非 张 性 散射 微分 城 面 
括号 中 数值 为 核 激发 能 (MeV) 和 I*， 
实 线 为 理论 值 ,为 实验 什 
类 出 射 粒子 的 反应 称 为 单 举 反应 。 理 论 上 对 它 的 解释 还 
处 于 模型 的 初期 阶段 。 《李杨 国 》 


gooneng zhongllzi fonying 
高 能 重 离子 反应 (high energy heavy ion nuc- 
lear reaction) 见 高 能 核 - 核 媒 接 。 


Gaosl 

高 斯 ,C.F. (Carl Friedrich Gauss 1777~ 
1855) 数学 家 和 物理 学 家 。1777 年 4 月 30 日 
生 于 不 伦 瑞 克 ( 今 在 联邦 德国 )， 幼 时 家 境 贫 苦 ， 联 敏 异 
常 ， 受 一 贵族 资助 才 进 学 校 受 教 育 。1795 一 1798 年 在 格 
丁 根 大 学 学 习 ,1799 年 得 博士 学 位 。1807 年 任 格 丁 根 大 
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学 数学 教授 和 天 文 台 台 长 , 一 直到 逝世 。1833 年 高 斯 和 
物理 学 家 W. E. 书信 共同 建立 地 磁 观 测 台 ， 组 织 磁 学 学 
会 以 联系 全 世界 的 地 磁 台 站 网 。1855 年 2 月 23 日 在 格 丁 
根 逝 世 。 

高 斯 长 期 从 事 于 数学 并 将 数学 应 用 于 物理 学 、 天 文 
学 和 大 地 测量 学 等 领域 的 研究 ,著述 丰富 ,成 就 其 多 。 他 
一 生 中 共 发 表 323 篇 (种 ) 著 作 ， 提 出 404 项 科学 创见 
(发表 178 项 ), 完 成 4 项 意义 重大 的 发 明 ;〈 日 光 ) 回 照 器 
《1820), 光 度 计 (1821)、 电 报 (1832) 和 了 磁 强 计 (1837)。 在 各 
领域 的 主要 成 就 有 ，@ 物 理学 和 地 磁 学 中 ， 关 于 静电 学 
《如 高 斯 定理 )、 温 差 电 和 摩擦 电 的 研究 、 利 用 绝对 单位 
(长 度 、 质 量 和 时 间 ) 法 则 量度 非 力学 量 ( 如 万 场 强度 ) 以 
及 地 磁场 分 布 的 理论 研究 (如 把 地 面 上 任 一 点 的 磁 势 进 
行 球 谐 分 析 )。@ 利 用 几何 学 知识 研究 光学 系统 近 轴 光 
线 行为 和 成 像 ， 建 立 高 斯 光学 。@ 天 文学 和 大 地 测量 学 
中 ， 如 小 行星 轨道 的 计算 ， 地 球 大 小 和 形状 的 理论 研究 
等 。@ 结 合 实验 数据 的 测算 ， 发 展 了 概率 统计 理论 和 误 
差 理论 ,发 明了 最 小 二 乘法 ,引入 高 斯 误差 曲线 。 此 外 在 
纯 数学 方面 ， 他 对 数论 、 代 数 、 几 何 学 的 若干 基 本 定理 作 
出 严格 证 明 , 如 自然 数 为 素数 乘积 定理 ,二 项 式 定理 、 散 
度 定理 等 。 

在 CGS 电磁 系 单位 制 (emu) 中 厂 感 应 强度 的 单位 
定 为 高斯 (1932 年 以 前 曾 用 高 斯 作 磁场 强度 单位 )， 便 是 
为 了 纪念 高 斯 在 电 古 学 上 的 卓越 贡献 。 《地 国标 ) 


gaosl 
高 斯 (gauss) 威 感应 强度 的 CGS 电磁 系 单位 
《emu), 为 纪念 德国 数学 家 、 物 理学 家 C, 了 . 高 斯 而 命名 。 
简称 高 ,用 G 或 Gs 表示 。 定 义 如 下 : 若 放 在 磁感应 强度 均 
勾 的 磁场 中 ， 方 向 与 磁感应 强度 方向 垂直 的 长 直 导 线 上 
通 有 1 电磁 系 单位 (emu) 的 稳 便 电流 (等 于 10 安培 ) 时 ， 
在 每 厘米 长 度 的 导线 上 受到 磁力 为 1 达 因 ， 则 该 磁感应 
强度 就 定义 为 1 高 斯。 

高 斯 和 国际 单位 制 中 的 磁感应 强度 单位 特 斯 拉 之 间 
的 换算 关系 为 : 


1 高 斯 相当 于 10… 特 斯 拉 。 《 陆 元 这 ) 
Goosl dingll 
高 斯 定理 (Gauss theorem) 静电 场 ( 见 电场 ) 


的 基本 方程 之 一 ， 它 给 出 了 电场 强度 在 任意 封闭 曲面 上 
的 面积 分 和 包围 在 封闭 曲面 内 的 总 电量 之 间 的 关系 。 电 


场 强度 E 在 任意 面积 上 的 面积 分 | .ds 称 为 电场 强度 


对 该 面积 的 通 量 。 根 据 库仑 定律 可 以 证 明 电场 强度 对 任 
瘟 封 闭 曲面 的 通 量 正比 于 该 封闭 曲面 内 电荷 的 代数 和 ， 
即 


入 
$F:ds~ Ta, (D 


这 就 是 高 斯 定理 。 它 表示 ， 电 场 强度 对 任意 封闭 曲面 的 
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通 量 只 取决 于 该 封闭 临 面 内 电荷 的 代数 和 ， 与 曲面 内 电 
痊 的 分 布 情 况 无 关 ， 与 封闭 曲面 外 的 电荷 亦 无 关 。 在 真 
空 的 情况 下 ， 马 9 是 包围 在 封闭 曲面 内 的 自由 电荷 的 代 
数 和 。 当 存在 介质 时 ,也 g 应 理解 为 包 图 在 封 半 曲 面 内 的 
自由 电荷 和 极 化 电荷 的 总 和 。 

高 斯 定理 反映 了 静电 场 是 有 源 场 这 一 特性 。 凡 是 有 
正 电荷 的 地 方 , 必 有 电力 线 发 出 ， 凡是 有 负电 荷 的 地 方 ， 
必 有 电力 线 会 育 。 正 电荷 是 电力 线 的 源头 ， 负 电荷 是 电 
力 线 的 尾 间 。 

高 斯 定理 是 从 库仑 定律 直接 导出 的 ， 它 完全 依 炽 于 
电 痊 间作 用 力 的 二 次 方 反比 律 。 把 高 斯 定理 应 用 于 处 在 
静电 平衡 条 件 下 的 金属 导体 ， 就 得 到 导体 内 部 无 净 电 奏 
的 结论 ， 因 而 测定 导体 内 部 是 否 有 净 电荷 是 检验 库仑 定 
律 的 重要 方法 。 

对 于 某 些 对 称 分 布 的 电场 ,如 均匀 带电 球 的 电场 ,无 
腿 大 均匀 带电 面 的 电场 以 及 无 限 长 均匀 带电 圆柱 的 电 
场 ,可 直接 用 高 斯 定理 计算 它们 的 电场 强度 。 

当 存在 电介质 并 用 电位 移 D 描写 电场 时 ， 高 斯 定理 
可 表示 成 

$ ,Dras~ Dg. 《2) 


它 说 明 电 位 移 对 任意 封闭 曲面 的 通 量 只 取决 于 曲面 内 自 
由 电荷 的 代数 和 之 g, 与 自由 电荷 的 分 布 情况 无 关 ,与 极 
化 电荷 亦 无 关 。 电 位 移 对 任 一 面积 的 通 量 为 电 通 量 , 因 而 
电位 移 亦 称 电 通 密度 。 对 于 各 向 同性 的 线性 的 电介质 , 电 
位 移 与 电场 强度 成 正比 ,了 p= sreeoE,sr 称 为 介质 的 相对 介 
电 常 数 ， 它 是 一 个 无 量 纲 的 量 。 如 果 整 个 封闭 曲面 5 在 
一 均匀 的 相对 介 电 常数 为 sr 的 线性 介质 中 (其 余 空间 区 
域 可 以 充任 何 介质 ), 高 斯 定理 (2) 又 可 写成 


$e 5 四 
在 研究 电介质 中 的 静电 场 时 ， 这 两 种 形式 的 高 斯 定理 特 
别 重 要 。 
高 斯 定理 的 微分 形式 为 
V.D=o。 


即 电位 移 的 散 度 等 于 该 点 自由 电荷 的 体 密度 。 在 均匀 线 
性 介质 区 内 , 则 为 
1 
VE Eap 


静电 场 的 高 斯 定理 可 以 推广 到 非 静 态 场 中 去 ， 不 论 对 于 
随时 间 变 化 的 电场 还 是 静态 电场 ,高 斯 定理 都 是 成 立 的 ， 


它 是 麦克 斯 书 方程 组 的 组 成 部 分 。 《 贯 起 民 ) 
Gaosi guangxue 
高 斯 光学 (Gaussian optics) 。 又 称 近 轴 光 学 ， 


是 几何 光学 中 研究 共 轴 光学 系统 近 轴 区 成 像 规律 的 一 个 
分 支 。1841 年 德国 科学 家 C. 了 .高 其 在 其 着 作 中 阐明 了 
有 关 理 论 。 

基本 概念 ” 共 斩 光学 系统 ”由 透镜 、 反 射 镜 等 光学 
元 件 组 成 的 系统 ， 其 中 所 有 的 折射 面 和 反射 面 都 是 旋转 


对 称 面 ,并 有 一 个 共同 的 对 称 轴 , 称 为 光 轴 。 一 般 常见 的 
共 轴 光学 系统 中 折射 面 和 反射 面 都 是 球面 平面 当 作 半 ， 
径 无 穷 大 的 球面 看 待 ), 通 过 所 有 球面 的 球 心 的 直线 即 光 
轴 。 

理想 光学 系统 ”能 产生 清晰 的 、 与 物体 完全 相似 的 
像 的 光学 系统 。 下 面 用 图 1 进一步 说 明 。 不 讨论 光学 系 
统 的 内 部 结构 ， 只 用 最 前 表面 M 和 最 后 表面 M' 示意 代 


Pl 
( 像 空间 ) 
田 1 理想 光学 系统 


表 一 个 系统 ，00' 为 其 光 轴 。 物 空间 的 一 条 光线 经 过 光 
学 系统 中 一 系列 光学 表面 的 折射 〈 或 反射 ) 后 进入 像 空 
闻 ， 这 条 像 空间 光线 和 对 应 的 物 空间 光线 称 为 一 对 共 二 
光线 。 由 物 点 Pi 发 出 许多 光线 , 如 果 系 统 是 理想 的 , 则 
像 空间 的 所 有 共 堪 光线 都 通过 同一 点 Pl。P: 是 P 的 清 
晰 像 点 ,它们 互 称 共 示 点 , 通过 P, 的 垂 轴 平 面 和 通过 P; 
的 垂 轴 平 面 是 一 对 共 配 面 。P+ 和 P: 到 光 轴 的 距离 分 别 
为 物 高 所 和 像 高 录像 高 与 物 高 之 比 , 即 8=y/yi 称 重 
轴 放 大 率 , 在 同一 对 共 元 面 上 任意 一 对 共 轿 点 (如 Pi,P,) 
都 有 相同 的 重 轴 放大 率 ， 因 此 理想 光学 系统 所 成 的 像 与 
物 有 完全 相似 的 几何 形状 。 

实际 的 光学 系统 一 般 都 不 具有 理想 成 像 性 质 ， 但 如 
果 只 考虑 靠近 光 轴 的 很 小 范围 ( 称 为 近 轴 区 )， 则 由 于 此 
范围 内 光线 与 光 轴 的 夹 角 很 小 ,其 正弦 值 可 用 角 值 (单位 
为 弧度 ) 代 赫 , 任 何 共 轴 光 学 系统 用 单 色光 成 像 时 就 具有 
理想 光学 系统 的 性 质 。 

高 斯 光学 适用 范围 高 斯 光学 的 理论 和 公式 适用 于 
共 轴 光学 系统 的 近 轴 区 ; 当 这 个 系统 是 理想 光学 系统 时 ， 
对 近 轴 区 和 非 近 轴 区 都 同样 适用 。 通 常 遇 到 的 系统 虽然 
都 不 是 真正 的 理想 光学 系统 ,但 在 光学 设计 过 程 中 ,各 种 
像 差 都 得 到 某 种 程度 的 校正 ， 就 一 定 的 孔径 和 视 场 范围 
而 言 ,系统 接近 于 一 个 理想 光学 系统 ,因此 高 斯 光学 的 计 
算 结 果 ( 像 的 大 小 .成 像 位 置 等 ) 对 非 近 轴 区 也 接近 正确 ， 
当然 , 它 与 光线 追 迹 结果 或 多 或 少 有 些 差别 ,而 这 个 差别 
正好 能 说 明 像 差 校正 的 完善 程度 。 因 此 ， 高 斯 光学 虽然 
只 描述 近 轴 区 的 成 像 性 质 ， 但 在 衡量 非 近 轴 区 的 成 像 状 
况 和 质量 方面 是 必 不 可 少 的。 特别 是 在 光学 系统 初步 设 
计 阶 段 ， 高 斯 光学 的 理论 和 有 关 计 算 公式 有 其 重要 的 实 
用 意义 。 

学 科 内 容 焦点 、 主 点 和 节点 共 轴 光学 系统 的 儿 
个 基点 过 这 些 基点 并 垂直 于 光 轴 的 平面 ， 分 别称 作 焦 
面 , 主 面 和 节 面 。 像 方 焦点 F' 是 物 空间 无 穷 远 处 光 轴 上 


( 物 空间 ) 


物 点 的 共 堪 点 ， 凡 是 物 空间 中 平行 于 光 轴 的 光线 都 可 认 - 


为 来 自 无 穷 远 轴 上 物 点 ,因而 其 共 胃 光 线 通 过 F' (图 2)。 
与 此 类 似 , 物 方 焦点 F 与 像 空间 无 穷 远 轴 上 点 共 罗 , 从 物 
方 焦点 发 出 的 光线 经 系统 后 ， 必 平行 于 光 轴 射 出 。 物 方 
主 点 也 和 像 方 主 点 也 "是 一 对 共 配点 ,而 两 个 主 面 是 共 二 
面 ,以 垂 轴 放 大 率 8=1 为 其 特征 。 例 如 S 是 物 空间 光线 
在 物 方 主 面 上 的 交点 ，S' 是 其 共 冰 光 线 在 像 方 主 面 上 的 
交点 ,由 于 B=1,S 和 S' 这 一 对 共 柏 点 等 高 ( 即 到 光 轴 的 
距离 相等 )。 同 理 , 图 2 中 了 T 和 T' 也 等 高 。 

图 2 以 最 前 表面 M 和 最 后 表面 M' 代表 一 个 内 部 结 
构 可 能 相当 复杂 的 光学 系统 ， 物 空间 媒质 折射 率 # 和 像 
空间 媒质 折射 率 m' 不 一 定 相等 。 当下 ,F'、\H、H' 这 几 个 
基点 的 位 置 确定 后 , 便 可 根据 其 性 质 用 作 图 方法 (或 用 与 
之 等 价 的 计算 公式 ) 求 得 任何 物体 的 成 像 位 置 和 像 的 大 
小 ， 而 不 需 蛛 及 光线 在 各 光学 表面 上 实际 发 生 的 折射 或 
反射 。 

高 斯 光学 的 方便 之 处 就 在 于 处 理 成 像 问题 时 可 以 仅 
用 基点 和 基 面 完全 代替 实际 的 光学 系统 。 具 体 作 图 方法 
如 图 2 所 示 , 箭 头 PQ 代表 物体 , 过 P 点 作 一 条 平行 于 光 
轴 的 光线 , 交 物 方 主 面 于 S, 根 据 它 的 共 辆 光线 通过 了 以 
及 S、S' 等 高 这 两 个 条 件 画 出 共 示 光线 。 另 作 一 条 通过 
卫 和 物 方 焦点 了 的 光线 与 物 方 主 面 交 于 T， 根 据 它 的 共 
辑 光 线 平行 于 光 轴 以 及 T、T' 等 高 这 两 个 条 件 画 出 共 斩 


中 《 像 空间 ) 
1 ( 物 空间 ) 


图 2 作 图 法 之 一 


光线 。 两 条 共 辆 光线 交 于 P"…, 从 而 确定 了 PQ 的 像 P'Q' 的 
位 置 和 大 小 。 

物 方 节点 了 和 像 方 节点 站 也 是 一 对 共 罗 点 , 其 特点 。 
是 通过 了 的 光线 与 通过 J 的 共 郝 光线 互相 平行 。 根 据 
节点 的 这 一 性 质 很 容易 用 作 图 方法 求 得 物体 的 像 (图 
3)。 

拉 格 期 日 不 变 重 物 空间 中 乘积 nag 和 像 空间 中 相 
应 的 乘积 mwy' 数值 相等 ,这 一 乘积 称 为 拉 格 朗 日 不 变 
量 .u 和 w' 是 通过 一 对 轴 上 共 思 点 的 共 顽 光线 与 光 轴 的 
夹 角 ,比值 w/w 称 为 角 放大 率 * 由 suy 一 wy 得 到 角 放 
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Goo 


goo 


大 率 ?与 王 轴 放大 率 8 的 关系 式 
7 GD 

现 以 节点 为 例 ， 说 明 公式 的 应 用 。 通 过 节点 了 和 了 
的 共 斩 光线 互相 平行 (图 3), 因 此 w=w, 即 y=1， 代 入 
式 (1), 得 p=n/w 即 像 方 节 面 与 物 方 节 面 之 问 的 垂 轴 放 
大 率 等 于 njm。 如 果 物 空间 和 像 空间 媒质 相同 (在 一 般 情 
况 下 都 是 空气 )，n=n', 则 节 面 之 间 垂 轴 放 大 率 p=1, 这 
正好 是 主 面 特有 的 性 质 ,所 以 在 这 种 情况 下 , 节 面 也 就 是 
主 面 ,J.J' 分 别 与 了 H、H' 重合 。 

然 距 和 光伏 度 “ 物 方 焦距 了 是 由 互 到 的 距离 (图 
2); 像 方 焦距 下 是 由 H' 到 了 ' 的 距离 。 焦 点 在 主 点 之 左 
时 ,焦距 为 负 ; 反 之 ,为 正 ,图 2.3 所 示 情 况 ,f<0,f>>0。 

光 焦 度 的 定义 式 为 

nn 


p= 了 = 多 。 (2) 


光 焦 度 9 的 数值 大 小 代表 光学 系统 使 光束 会 育 ( 或 发 艇 ) 
的 能 力 大 小 。 使 光束 会 育 的 系统 有 正 的 人 ， 是 正光 焦 度 
系统 , 最 简单 的 例子 是 一 片 凸透镜 (图 4)， 也 称 正 透镜 。 
使 光束 发 散 的 系统 有 负 的 了 ,是 负 光 焦 度 系统 ,最 简单 的 
例子 是 一 片 中 透镜 (如 近视 眼镜 片 ), 也 称 负 透 镜 。 

由 式 (2) 得 了 /f= 一 %' /nm， 在 通常 #=t 的 情况 下 ,f 
与 了 数值 相等 ,符号 相反 。 


牛 琉 公式。 一 种 描述 物 像 关系 的 公式 ， 可 直接 由 图 
2 中 相似 三 角形 关系 导出 
yp? 
poy- -x (3) 
以 及 


xXx’ 一 用。 (4) 
式 (3) 用 来 计算 像 的 大 小 ， 式 (4) 用 于 计算 成 像 位 置 。 焦 
物 距 * 是 由 轴 上 物 点 到 物 方 焦点 F 的 距离 , 焦 像 距 z 是 
由 像 点 到 像 方 焦点 F" 的 距离 。 它 们 分 别 以 相应 焦点 为 原 
点 来 决定 其 正 负 。 在 焦点 之 左 时 为 负 ， 反 之 为 正 。 物 高 
y 和 像 高 y 的 符号 以 光 轴 上 为 正 , 光 轴 下 为 负 ， 如 图 2 
中 y 正 # 负 ,Bp<0, 为 便 像 。 
高 斯 公式 ”描述 物 像 关系 的 另 一 种 公式 
ph, (5) 
以 及 


La 


La et (6) 

【是 以 物 方 主 点 耳 为 原点 时 的 物 距 (图 3), 是 以 像 方 主 

点 H' 为 原点 时 的 像 距 ,符号 均 按 左 负 右 正 惯例 。x 与 1 

之 间 ,z 与 之 间 有 关系 :x 一 1 一 了 和 x'= 了 一 了 , 据 此 ,很 
容易 由 牛顿 公式 导出 高 斯 公式 。 

计算 示例 ”对 一 个 光学 系统 使 用 牛顿 公式 或 高 斯 公 

式 之 前 ,必须 求 出 其 基点 位 置 ;通常 用 近 轴 光线 追 迹 的 办 

法 解决 ， 但 对 某 些 简单 系统 可 利用 一 些 现成 公式 。 例 如 

空气 中 的 透镜 ,其 材料 折射 率 为 n, 两 个 球面 曲率 半径 为 

RR 和 R,( 球 心 在 球面 顶点 右面 时 曲率 半径 取 正 值 ), 车 


392 


透镜 厚度 很 小 ,可 以 忽 路 , 则 透镜 焦距 可 用 下 式 计算 
RR: 

f- -fm 人 
设 某 一 透镜 RR,=60,R,= 一 100, n=1.5, 由 式 (7) 得 了 = 
75。 比 较 薄 的 透镜 的 主 点 了 H、H' 可 近似 认为 与 透镜 顶点 

合 ， 于 是 F,H、H' 和 了 ' 的 位 置 都 已 确定 (图 4)。 设 物 
距 1= 一 50, 以 n=n'=1( 透 镜 两 边 媒 质 都 是 空气 ), 了 == 
75 代入 式 (6), 得 像 距 V= 一 150( 虚 像 )， 再 用 式 (5) 得 秋 
轴 放 大 率 = 3。 


图 4 计算 示例 


如 果 用 牛顿 公式 计算 , 则 以 x=1 一 f=25 代入 式 (4) 

得 x'= 一 225 (由 ?到 虚像 的 距离 ), 再 用 式 (3) 得 p=3。 

(项 教 达 ) 

gaowen)l 

高 温 计 《pyrometers) ”一 般 指 测量 温度 高 于 
500YC 所 使 用 的 温度 计 。 常 用 的 高 温 计 有 光学 高 温 计 、 比 
色 高 温 计 及 辐射 高 温 计 等 。 此 外 ， 热 电 偶 温度 计 也 可 以 
用 来 测量 3 000'Y 以 下 的 高 温 。 但 因 热电 偶 温 度 计 的 测 
量 范围 可 低 到 一 200'C， 所 以 一 般 不 把 它 归 于 高 温 计 

光学 高 温 计 一 种 利用 物体 光谱 辐射 度 ( 即 光谱 辐 
射 亮 度 ) 测 量 其 温度 的 高 温 计 。 由 热 辐射 的 能 量 分 布 定律 
求 得 物体 的 实际 温度 了 与 光度 温度 T 的 关系 为 

下 

Et Ry 
式 中 和 为 所 测量 的 单 色 辐射 波 波长 ， 普 通 光学 高 温 计 中 
利用 红色 波光 片 得 到 = 0.650kmic=0.014 388m.KK 为 
普 朗 克 第 二 辐射 常数 6(X,T) 是 物体 的 光谱 发 射 率 ( 黑 度 
系数 ), 它 与 温度 、 波 长 ,物质 种 类 及 物体 表面 状态 等 因素 
有 关 ，, 其 值 可 以 从 有 关 手 册 中 查阅 或 按 需 要 自行 测定 。 用 
光学 高 温 计 测 出 物体 的 亮度 温度 7 了 ,后 ,由 上 式 就 可 以 算 
出 待 测 温度 。 

最 常用 的 光学 高 温 计 是 隐 丝 式 光学 高 温 计 ， 其 原理 
如 图 la 所 示 。 测 量 方法 有 两 种 :一 是 调节 电阻 了 以 改变 
灯丝 亮度 , 当 它 与 待 测 光源 像 的 亮度 相等 时 ,灯丝 在 光源 
的 像 上 消失 ,这 时 由 电表 GG 上 读 出 物体 的 亮度 温度 ;或 用 
补偿 法 由 电位 差 计 测量 电流 的 精确 值 ， 再 通过 计算 求 出 
亮度 温度 ， 后 一 方法 适用 于 精密 测量 温度 。 二 是 保持 灯 
丝 亮度 为 某 一 恒定 值 ， 旋 转 一 块 厚度 随 角度 改变 的 吸收 
玻璃 , 当 物体 像 的 亮度 与 灯丝 亮度 相同 ,由 吸收 玻璃 的 转 
角 可 读 取 物 体 的 亮度 温度 值 。 


光学 高 温 计 上 的 温度 标示 值 可 利用 标准 温度 灯 确 
定 。 标 准 温度 灯 如 图 lb 所 示 , 它 可 以 复 现 900 一 2 500 立 
范围 内 的 亮度 温度 ,也 可 以 作 光源 。 


b 标准 温度 灯 


图 1 隐 丝 式 光学 高 温 计 


利用 隐 丝 式 光学 高 温 计 可 测 出 700~3 000Y 的 温 
度 。 更 换 灯 泡 和 物镜 附加 的 吸收 玻璃 还 可 测 更 高 的 温度 。 

另 一 种 是 光电 高 温 计 ， 它 的 基本 原理 与 光学 高 温 计 
相同 。 它 们 的 主要 差别 是 光电 高 温 计 用 光电 转换 器 件 代 
将 人 眼 比较 亮度 ， 因 而 测量 结果 不 受 人 的 主观 因素 的 影 
响 。 有 的 光电 高 温 计 还 采用 光电 倍增 管 作为 转换 器 件 , 从 
而 大 大 提高 了 仪器 的 灵敏 度 ， 并 可 以 进行 连续 测量 和 自 
动 记 录 。 

“有 些 光电 高 温 计 还 采用 干涉 滤 光 片 代 替 红 色 涉 光 
片 ， 从 而 提高 了 工作 波长 和 的 精度 。 精 密 光电 高 温 计 已 
作为 基准 高 温 计 使 用 ， 利 用 它 复 现 “1968 年 国际 实用 温 
标 "中 高 于 1064.43% 的 温度 。 

上 比 色 高 温 计 “又 称 比率 高 温 计 或 双色 高 温 计 ， 是 测 
量 物体 色温 度 的 高 温 计 。 当 非 黑体 的 两 个 确定 波长 X 和 
% 的 光谱 辐射 度 之 比 工 (0X\)/L(X;) 等 于 某 一 温度 下 黑体 
的 同样 两 个 波长 的 光谱 辐射 度 之 比 时 ， 则 黑体 的 温度 就 
称 为 此 非 黑体 的 色温 度 。 

图 2 是 常用 的 双色 比 色 高 温 计 原理 图 。 由 滤 光 片 取 
得 蓝光 波长 和 =0.450 hm 及 红 光波 长 入 0.650hm。 硅 


图 2 双色 比 色 高 温 计 原 理 图 


光电 池 EE, 和 E, 分 别 接收 到 波长 为 X, 与 X 的 辐射 能 量 
后 ,将 在 它们 的 负载 电阻 上 产生 电压 U0, 与 Ua。 根据 硅 光 
电池 的 特性 有 ，U,/Us=L (%,)/L(^,)。 调 节 电位 器 W 使 
测量 电路 的 指示 达到 平衡 ， 则 电位 器 WW 上 指示 位 置 与 比 
值 D,/U: 对 应 。 利 用 黑体 辐射 源 可 对 电位 器 双 直 接 分 度 ， 
所 指示 的 温度 值 即 待 测 物体 的 色温 度 。 


比 色 高 温 计 的 测量 范围 为 800 一 2 000'C ， 测 量 精度 
可 接近 量程 上 限 的 士 1%。 比 色 高 温 计 的 优点 是 测量 的 色 
温度 值 很 接近 真实 温度 。 在 有 烟雾 、 灰 尘 或 水 蒸气 等 环 
境 中 使 用 时 ， 由 于 这 些 媒质 对 和 1 及 和; 的 光波 吸收 特性 
差别 不 大 ， 所 以 由 媒质 吸收 所 引起 的 误差 很 小 。 对 于 光 
庶 发 射 率 与 波长 无 关 的 物体 ( 灰 体 ) 可 直接 测 出 其 真实 温 
度 。 上 述 优点 都 是 其 他 类 型 的 光 测 高 温 计 所 没有 的 。 色 
温度 的 温标 是 由 亮度 温度 确定 的 。 因 而 比 色 高 温 计 的 测 
量 精度 比 光电 高 温 计 的 差 ; 但 由 于 比 色 高 温 计 使 用 方便 ， 
在 冶金 和 其 他 工业 中 的 应 用 仍 较 广泛 。 人 
辐射 高 温 计 “根据 热 辐射 的 斯 起 落 - 玻 耳 兹 更 定律 
制 成 的 高 温 计 。 这 个 定律 指出 :黑体 的 加 射 出 射 度 ( 辐 射 
通 量 密度 )M 与 其 绝对 温度 了 的 四 次 方 成 正比 , 即 
M=oT, 
式 中 斯 式 落 常 数 o 一 5.670 32x 10-*W.m-:.K-: 辐射 高 
温 计 将 被 测 物体 一 定 面积 上 和 一 定 立体 角 内 的 辐射 能 量 
收集 到 接受 器 中 ， 接 受 吕 的 温 升 将 稳定 于 一 定数 值 。 因 
温 升 值 事先 已 用 黑体 温度 进行 分 度 ， 由 接受 器 的 温 升 可 
直接 读 出 相对 应 黑体 的 温度 Tp。 对 于 待 测 的 非 黑 体温 度 
求法 如 下 :引入 物体 的 光谱 发 射 率 
sl 
于 
式 中 MM。 和 MM 分 别 为 物体 和 黑体 在 同一 温度 下 的 辐射 通 
量 密度 。 由 以 上 两 式 推 得 待 测 物体 的 温度 为 
Te 
式 中 T? 为 辐射 高 温 计 的 读数 值 , 光谱 发 射 率 。 可 查阅 有 
关 手册 或 按 需 要 自行 测定 。 下 表 中 列 出 几 种 材料 在 不 同 
温度 下 的 光谱 发 射 率 。 
几 种 材料 在 不 同 温度 下 的 光谱 发 射 率 
材料 。 抛光 的 铁 铁 铂 益 煤 


误 氏 425~1030 1000~1400 225~1375 1100~1500 
0.144~0.377 0.083~0.13 0.64~0.75 0.52 


辐射 高 温 计 有 折射 式 和 反射 式 两 种 。 折 射 式 辐射 高 
温 计 的 原理 如 图 3a 所 示 ,接受 器 通常 用 热电 堆 组 成 ， 热 
端 收集 辐射 能 ， 冷 端 为 室温 。 测 量 时 通过 目镜 瞄准 待 测 
的 物体 ,使 物体 的 像 正 好 落 在 接受 器 的 “二 " 形 铂 片上 。 电 


内 壁 涂 黑 的 钢 充 


五 原理 图 b 接受 器 


图 3 折射 式 辐射 高 温 计 结构 示 才 图 
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表 指 示 出 接受 器 的 温 升 ， 通 常 的 分 度 标示 为 黑体 辐射 温 
度 值 7?。 这 种 高 温 计 的 主要 缺点 是 : 因 物 镜 聚 焦 时 有 色 
兰 , 只 能 使 一 部 分 辐射 能 聚焦 到 接受 器 上 而 引起 误差 。 

反射 式 高 温 计 是 利用 凹面 镜 将 辐射 能 量 育 焦 到 接受 
器 上 而 进行 测量 的 。 结 构 与 折射 式 高 温 计 大 致 相同 。 这 
种 高 温 计 虽然 避免 了 透镜 存在 色差 所 引起 的 误差 但 因 
空 腔 版 开 , 灰 尘 容易 进入 腔 内 而 需要 更 好 地 维护 。 

辐射 高 温 计 的 测 误 范围 及 性 能 与 光学 高 温 计 的 相 
同 .辐射 高 温 计 的 测量 误差 主要 来 源 于 ,中 间 谋 质 (如 
大 气 等 ) 的 选择 吸收 作用 ,使 达到 接受 器 的 辐射 能 量 中 红 
外 部 分 损失 较 多 ，@ 没 有 接 规定 的 热源 到 高 温 计 的 距离 
进行 测量 (通常 每 种 辐射 高 温 计 对 于 被 观测 面 面 积 的 直 
径 与 高 温 计 透镜 亲 的 距离 都 规定 了 比值 )@ 各 种 高 温 
计 中 接受 器 的 选择 吸收 特性 不 同 ， 致 使 光谱 发 射 率 偏 高 
选取 值 ， 轩 热电 堆 冷 热 端 温 度 的 改变 ,仪表 的 误差 等 。 

《 陈 疡 刚 ) 

gaoya hecheng 

高 压 合成 〈high pressure synthesis) 指 在 
高 压 (经 常 还 有 高 温 ) 下 合成 常态 时 不 能 生成 或 难于 生成 
的 物质 的 过 程 。1955 年 人 工 合成 金刚 石 的 成 功 , 大 大 刺 
激 了 高 压 合成 研究 的 开展 。20 多 年 来 高 压 技术 的 发 展 ， 
使 数 干 种 新 的 物 相 得 到 合成 。 一 个 单元 系 或 二 元 系 物 
质 ,在 常 压 下 可 能 只 有 几 个 稳定 的 相 , 它 们 在 高 压 下 大 部 
分 可 变 为 成 分 相同 的 高 压 相 或 新 成 分 的 高 压 相 ， 二 元 系 
的 两 相 区 也 能 形成 新 的 高 压 化 合 物 。 它 们 具有 不 同 的 结 
构 , 也 往往 有 可 被 利用 的 物理 化学、 力学 等 性 能 。 目 前 ， 
金刚 石 ( 见 人 志 金 出 石 )， 立 方 氛 化 硼 的 高 压 合成 已 进入 
工业 生产 阶段 。 人 们 还 对 超 高 压 下 合成 高 临 界 温 度 的 超 
导 化 合 物 等 寄 于 希望 ;高 压 下 有 机 合成 及 肾 合 的 研究 也 
正在 积极 进行 。 

高 压 下 支配 晶体 结构 的 规律 ”各 种 晶体 结构 中 离子 
排列 的 紧密 度 不 同 。 例 如 , 12 配 位 的 面 心 和 密 排 六 方 结 
构 中 ,离子 对 总 体积 的 占有 率 为 ?4 和 ,8 配 位 的 体 心 立方 
结构 为 68% ;4 配 位 的 金刚 石 结构 更 小 。 压 力 可 以 使 最 
体 中 配 位 数 增加 ,结构 紧密 度 提 高 。 在 合金 或 化 合 物 中 ， 
不 同 离子 压缩 率 的 差异 、 它 们 的 相对 位 置 及 键 合 类 型 等 
都 是 影响 结构 稳定 的 因素 。 由 于 负离子 压缩 率 一 般 大 于 
正 离子 , 故 在 压力 作用 下 正 、 负 离子 半径 比 R*/R- 增加 ， 
使 正 离子 配 位 数 较 大 的 结构 更 稳定 。 

毅 压 下 合成 新 的 物 相 的 几 种 情况 、@ 合成 常 压 下 
亚 稳定 物质 的 高 压根。 金刚 石和 立方 氛 化 硼 是 最 重要 的 
例子 。 立 方 氮 化 硼 国 外 商品 名 称 为 Borazon。 常 压 下 的 
氮 化 瑚 具有 和 石 县 类 似 的 六 角 结构 ， 在 和 金刚 石 类 似 的 
合成 条 件 下 形成 立方 结构 的 超 硬 材 料 ， 但 所 用 的 催化 剂 
不 同 。 其 结构 分 为 内 锌 矿 型 和 纤维 锌 矿 型 二 种 .烧结 的 立 
方 氮 化 硼 可 用 作 切 前 刀具 ， 在 加 工 白 口 铁 或 镍 基 超 级 合 
金 时 比 金刚 石 刀 具有 明显 的 优点 。@@ 合 成 常 压 下 不 存在 
稳定 相 的 高 压 化 合 物 。 常 压 下 化 合 物 不 稳定 的 重要 原因 
之 一 是 离子 尺寸 不 适应 。 一 般 在 高 压 下 可 以 促使 它们 建 
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立 起 有 利于 构成 化 合 物 的 离子 半径 比 。 如 对 形成 NbsIn 
来 说 ， 在 常 压 下 由 于 Nb 原子 太 大 In 原子 太 小 而 不 能 
合成 Nb,In， 但 在 高 压 下 则 可 以 合成 。 一 些 二 元 系 能 在 
高 压 下 形成 新 的 化 合 物 ,而 在 常 压 下 则 不 能 ,例如 高 压 下 
TiO, 及 KF 可 以 通过 反应 形成 KTiO,F 等 。 国 合成 含 挥 
发 性 物质 的 化 合 物 。 高 压 可 以 把 物质 限定 在 一 定 体积 
内 ， 故 可 以 在 高 压 下 制备 固 - 液 或 固 - 汽 相 的 化 合 物 。 例 
合成 金属 -所 或 金属 - 氮 系 统 的 化 合 物 或 填 险 式 合金 。 

在 高 的 氧 压 下 用 过 流 金 属 氧化 物 合成 异常 价 态 的 阳离子 
的 化 合 物 如 InNi*O, 等 。 高 压 下 过 量 氧 可 以 防止 不 稳 
定 原料 在 高 温 下 快速 分 解 ， 如 用 MnO, 合成 YMn**O， 
等 。 反 之 ,高 压 下 超 低 氧 量 可 以 合成 低 氧 化 合 物 。 

高 压 下 合成 产物 的 稳定 性 在 饶 复 到 常温 常 压 时 ， 
并 不 是 所 有 高 压 相 都 能 以 亚 稳 态 保存 下 来 。 一 般 认为 如 
果 物 质 的 化 学 式 和 品 体 结构 较 复 杂 ， 高 压 相 变 时 旧 的 键 
合 被 破坏 ， 离 子 的 相对 位 置 在 较 大 程度 上 重新 组 合 ， 因 
此 ， 离 子 需要 较 大 的 能 量 才能 越过 较 高 的 势 健 回 到 初始 
状态 中 的 原 有 位 置 ， 则 "“ 淳 火 "后 保留 下 高 压 相 的 希望 也 
较 大 。 有 了 时， 高 压 相 也 可 以 中 间 相 的 形式 在 常 漫 常 压 下 
保留 下 来 研究 高 压 相 在 常温 常 压 时 稳定 性 很 重要 ,因为 
对 材料 合成 来 说 ， 可 逆 的 压力 相 变 是 没有 意义 的 。 

《 沈 中 恤 ) 

gaoya ronghua fangcheng 
高 压 熔化 方程 (fusion formulae under high 
pressure) 描述 固态 物 质 的 熔点 与 压力 、 体 积 以 及 
其 他 物理 量 之 间 的 关系 式 。 由 不 同 的 考虑 出 发 研究 熔化 
现象 ,得 出 的 高 压 熔化 方程 有 下 列 几 种 不 同形 式 。 

西蒙 方 三 ”这 是 根据 固体 的 烙 点 随 压 力 变 化 的 实验 
结果 总 结 出 的 经 验方 程 


十 证 
(EE), 
式 中 和。 是 方程 的 参数 , 7, 与 了 分 别 代表 压力 为 零 和 
压力 为 ?时 的 物质 的 熔点 温度 。 


表 尼 过- 克 劳 特 方程 ”从 室温 下 压缩 率 与 物质 熔点 
之 间 存 在 有 线性 关系 总 结 出 的 熔化 方程 


7-z(lta 季 )， 


式 中 dd 是 方程 参数 ,AV 是 压力 ?导致 的 物质 体积 的 改变 
量 。 这 一 方程 实际 是 西蒙 方程 的 低压 近似 。 

林 德 门 壤 化 方程 ”设想 固体 原子 热 振动 的 振幅 在 烙 
化 时 达到 原子 向 下 的 数值 ， 这 样 导 出 熔点 温度 7 与 物质 
特征 温度 、 体 积 关系 式 

T=c-B:.MVza， 
式 中 e 为 常数 ,6 为 物质 的 德 拜 温 度 ，M 为 分 子 量 ,V 为 
摩尔 体积 。 《和 何 寿 安 秦 济 安 ) 


gaoya wulixue 
高 压 物 理学 〈high pressure physics) 研究 
物质 在 高 压 作用 下 物理 行为 的 一 门 学 科 。 高 压 是 一 种 极 


端 条 件 , 泛 指 一 切 高 于 常 压 的 于 力 条 件 .但 是 有 两 点 需 作 
说 明 ; 一 是 高 压 物理 研究 往往 伴随 着 温度 的 变化 (高 温 或 
低温 ); 二 是 在 进行 这 一 研究 时 有 时 也 可 能 得 到 受 压 物质 
在 负 压 下 物理 行为 的 信息 。 高 压 物理 的 研究 对 象 多 数 是 
凝聚 态 物 质 , 所 以 ,高 压 物理 学 实际 上 主要 是 指 在 高 压 这 
种 极端 条 件 下 的 凝聚 态 物理 学 。 高 压 物理 被 划 为 一 门 学 
科 还 因为 高 压力 的 产生 和 高 压 下 各 种 物理 行为 的 检测 ， 
都 需要 发 展 特殊 精巧 的 专门 的 实验 技术 和 方法 。 

发 展 简 史 最早 的 高 压 物理 实验 可 以 追溯 到 1762 
年 了 坎 顿 对 水 的 压缩 性 实验 。 直 至 19 世纪 末 E. 阿 马 
伽 创建 了 活塞 式 压力 计 并 打下 了 压力 计量 基础 以 前 ， 高 
压 实验 基本 上 仅 限于 对 液体 压缩 性 的 观察 。 接 着 , G- 塔 
曼 利 用 体积 随 压力 变化 时 所 出 现 的 不 连续 现象 以 测定 固 
体 的 熔点 与 相 变 点 ， 开 创 了 高 压 相 变 的 研究 。T. W. 理 
查 兹 于 1903 年 改进 压缩 率 的 测量 方法 ,证 实 原子 的 可 压 
缩 性 。 在 以 上 的 近 150 年 间 , 高 压 物理 一 直 是 在 5 000 大 
气压 以 内 的 范围 中 进行 的 ， 这 是 高 压 物理 的 草创 时 期 。 
1906 年 以 后 ，P. W. 布 里 厅 受 进一步 推动 了 高 压 实 验 
技术 的 发 展 ， 并 对 固体 的 压缩 性 、 熔 化 现象 、 力 学 性 
质 \ 相 变 、 电 阻 变化 规律 、 液 体 的 粘度 等 宏观 物理 行为 的 
压力 效应 进行 极为 广泛 的 系统 的 研究 。R. B. 雅 各 布 
《1938)、A. W, 劳 孙 发 展 了 高 压 下 物质 X 射线 结构 分 析 
技术 ， 劳 孙 与 N. H. 纳 耕 特 里 布 (1952) 研 究 固体 中 原子 
扩散 的 高 压 效应 。 这 样 ， 就 初步 形成 了 以 原子 行为 为 基 
础 的 高 压 物理 的 研究 内 容 。 

50 年 代 ， 为 合成 地 质 上 与 工业 上 有 意义 的 许多 人 工 
晶体 ,如 石榴 石 蓝 晶 石 \ 金 刚 石 等 ,又 发 展 了 新 的 高 压 实 
验 技术 。 高 压 下 的 固体 物理 研究 则 开始 从 侧重 固体 的 宏 
观 热力 学 性 质 深 入 到 研究 固体 中 的 互 作用 与 电子 运动 规 
律 等 的 压力 效应 。H. G. 德里 卡 莫 研究 了 高 压 固体 光学 
性 质 ,开辟 了 高 压 下 固体 的 电子 谱 、 碱 金属 讽 化 物 的 色 心 
和 杂质 光谱 、 络 合 物 与 整合 物 中 过 渡 金 属 的 离子 光谱 、 稀 
土 盐 类 光谱 、 有 机 化 合 物 的 B 电子 谱 以 及 荧光 衰减 等 的 
电子 过 程 和 相 变动 力学 的 高 压 研究 。 高 压 中 子 衍射 、 高 
压 核 磁 共 振 、 高 压 穆 斯 堡 尔 谱 等 研究 也 相继 开展 。 与 此 
同时 ， 由 于 利用 炸药 爆炸 技术 而 发 展 起 来 的 动态 高 压 技 
术 , 则 从 一 般 的 接触 爆炸 技术 发 展 到 飞 片 技术 ,又 研制 成 
功 了 新 的 轻 气 炮 技术 等 ,使 压力 达到 数 百 万 大 气压 以 上 。 
这 是 高 压 物理 较 迅 速 发 展 的 时 期 。 

到 70 年 代 , 激光 技术 、 同步 辐射 以 及 金刚 石 压 砧 型 
高 压 技术 的 出 现 ,推动 了 高 压 下 固体 咯 曼 散 射 \ 布 里 渊 散 
射 、 快 速 X 射线 结构 测定 等 技术 的 发 展 ， 用 于 揭示 固体 
中 互 作用 、 运 动 模式 、 相 变 机 制 等 研究 。 静 态 高 压 技术 
突破 了 百 万 大 气压 ， 动态 高 压 技术 又 通过 地 下 核 爆 、 电 
炮 、 磁 通 压缩 轨道 炮 等 新 技术 的 发 展 ， 把 压力 进一步 提 
高 到 数 干 万 大 气压 。 并 且 取 得 一 批 固体 材料 的 压缩 性 数 
据 。 

高 压 下 物质 的 物理 行为 ”受到 休 的 状态 方程 由 大 
景 原子 或 分 子 组 成 的 凝聚 体 ,在 高 压 的 作用 下 ,体积 要 缩 


小 ， 原 子 或 分 子 的 间距 要 缩短 。 表 示 一 定 温度 下 物质 体 
积 与 压力 之 则 的 关系 式 称 为 该 物质 的 等 温 状 态 方程 。 它 
既 表 征 物 质 的 重要 的 热力 学 性 质 ， 又 反映 组 成 的 原子 或 
分 子 在 相互 接近 时 互 作用 特征 的 变化 信息 ， 是 高 压 物理 
所 关心 的 基本 问题 之 一 。 研 究 物质 的 等 温 状态 方程 的 理 
论 途 径 是 从 一 定 温度 和 压力 范围 内 物质 可 能 具有 的 某 种 
结构 状态 与 互 作用 的 模型 出 发 ,导出 其 p-V 关系 。 目 前 ， 
物质 的 状态 方程 在 不 同 温 度 压力 范围 内 有 不 同 的 数学 表 
示 ( 见 国体 状态 方程 )。 实 验 测定 物质 等 温 状态 方程 的 技 
术 主要 是 利用 静态 高 压 技术 有 几 种 途径 ， 一 两 万 大 气压 
以 内 ， 借 助 于 超声 声速 的 测定 能 得 出 较 精 准 的 pV 关 
系 ， 直接 测 量 不 同 压力 下 物质 的 体积 变化 可 以 获得 5 万 
大 气压 以 下 的 p-V 数据 ;20 万 大 气压 以 下 ， 晶 态 物 质 的 
pV 关系 可 通过 点 隆 常数 的 测定 取得 ; 50 万 大 气压 以 上 
物质 的 p-V 数据 目前 仅 能 借助 于 动态 高 压 技术 测定 , 但 
它 直 接 测 到 的 不 是 等 温 压 缩 特 性 数据 ， 而 是 冲击 压缩 数 
据 ( 许 贡 纽 曲线 )， 在 少数 情况 下 是 等 粹 压缩 数据 。 上 述 
三 种 压缩 特性 数据 可 以 通过 理论 方法 互相 换算 。 

高 压 下 皆 聚 体 的 结构 转变 在 压力 作用 下 ， 物 质 的 
体积 收缩 ,同时 其 自由 能 改变 ,这 时 受 压 物质 也 会 发 生 结 
构 形态 的 改变 ! 本 来 是 液态 的 物质 会 凝固 结晶 ! 非 晶 态 的 
物质 ,其 品 化 规律 可 能 改变 ! 原 为 晶 态 的 固体 ,可 能 发 生 
晶体 结构 上 的 或 电子 结构 上 的 变化 ;在 很 高 的 压力 下 , 半 
导体 、 绝 缘 体 乃至 分 子 固体 拨 可 能 成 为 金属 态 ( 见 金属 
蔓 、 金 属 化 现象 ) 等 。 这 些 现象 统称 为 高 压 相 变 , 它 的 变 
化 机 制 与 过 程 是 高 压 物理 研究 中 的 一 个 极为 丰富 的 探索 
领域 。 高 压 下 的 射线 衍射 实验 中 子 衍射 、 核磁 共振 、 
穆 斯 堡 尔 谱 、 喇 曼 散 射 、 布 里 浏 散射 、 光学 测 温 以 及 超声 
测量 等 是 提供 高 压 相 变 信息 的 有 效 方法 。 物 质 在 高 压 相 
变 时 常 伴随 着 物性 的 改变 ,因此 ,高 压 下 各 种 物性 的 测量 
也 常 被 用 于 高 压 相 变 的 研究 。 

高 压 物性 ”考察 高 压力 作用 下 凝聚 体 物理 性 质 的 变 
化 特征 是 高 压 物理 中 另 一 十 分 宽广 的 研究 领域 。 决 定 凝 
聚 体 物理 性 质 的 ， 除 组 成 原子 的 类 别 和 晶体 结构 形式 以 
外 ,结构 缺陷 、 物质 中 原子 的 运动 、 电 子 的 运动 以 及 它们 
彼此 之 间 的 相互 作用 是 导致 物质 具有 这 种 或 那 种 物理 性 
质 的 重要 因素 。 凝 聚 体 的 物理 性 质 是 在 有 大 量 原子 、 大 
量 电子 参与 下 所 表现 出 来 的 集体 行为 ， 它 深 受 外 加 压力 
的 影响 。 研 究 高 压 物性 ， 一 方面 是 掌握 物性 变化 规律 所 
必需 ; 另 一 方面 又 是 认识 凝聚 体 中 各 种 集体 现象 的 途径 。 
例如 ， 不 同 半导体 对 称 性 相似 的 导 带 能 谷 具 有 相似 的 压 
力 系 数 ， 而 同一 半导体 对 称 性 不 同 的 导 带 能 谷 具有 不 同 
压力 系数 的 经 验 规则 ， 曾 在 固体 能 带 理论 发 展 及 有 关 物 
性 研究 中 起 过 重要 作用 。 高 压 下 固体 中 的 中 子 非 弹性 散 
射 喇 曼 散射 、 吸收 光谱 、 荧光 光谱 等 测量 以 及 固体 的 力 
学 、 电 学 、 磁 性、 超 导 电 性 等 宏观 物理 量 的 测量 ,是 研究 高 
压 下 固体 物性 及 其 集体 现象 的 常见 实验 内 容 。 

高 压 物理 实验 技术 发 展 高 压 物理 实验 技术 方案 的 
新 构思 是 和 高 压 物理 研究 紧密 相连 的 不 可 分 割 的 环节 。 
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高 压 物理 实验 技术 包括 高 压力 的 产生 技术 与 高 压 下 各 种 
物理 测量 技术 。 大 体 上 分 静态 高 压 与 动态 高 压 两 大 类 。 
静态 高 压 的 产生 对 不 同 的 研究 对 象 和 选择 的 压力 范围 采 
取 的 技术 各 不 相同 ,但 所 依据 原理 基本 上 是 四 个 , 即 无 支 
迭 面 密封 原理 ,压缩 封 垫 密封 原理 ,大 支 座 原理 和 材料 强 
度 随 压力 增高 的 效应 。 根 据 这 些 ， 和 解决 了 高 压 的 密封 问 
题 和 克服 了 材料 有 限 强度 的 限制 。 目 前 静 压 高 压 达 到 百 
万 大 气压 以 上 ,动态 高 压 已 达 数 千 万 大 气压 的 水 平 。 虽 
然 如 此 ， 在 这 个 压力 范围 内 受 压 物体 中 原子 结构 的 压力 
效应 仍 是 十 分 显著 的 。 另 一 方面 ,在 这 样 高 的 压力 下 ,由 
于 静 高 压 研究 中 允许 使 用 的 试 件 用 量 极 少 ， 动 高 压 实 验 
中 的 试 样 和 装置 会 彻底 损坏 ， 人 允许 进行 物理 测量 的 时 间 
又 极 短 ， 都 使 得 提供 物理 信息 的 实验 手段 受到 很 大 的 限 
制 。 从 以 上 讨论 可 以 看 出 ， 对 高 压 物理 实验 新 方案 的 探 
案 ， 也 是 进一步 发 展 高 压 物理 研究 所 必须 考 虞 的 一 个 重 
要 问题 。 

实际 应 用 合成 新 材料 ”有些 物 质 在 高 温 高 压 下 通 
过 相 变 形成 的 新 结构 往往 能 以 亚 稳 态 长 期 保存 在 常温 常 
压 下 。 利 用 这 一 点 ， 可 以 获得 新 的 人 工 合成 材料 。 石 又 
在 高 温 高 压 下 转变 成 金刚 石 是 其 中 一 例 ( 见 人 过 人 金刚 
石 )。 人 造 金刚 石 已 能 大 量 生产 ,并 在 相当 大 的 工业 应 用 
范围 内 普 代 了 天 然 金 刚 石 。 高 温 高 压 合成 的 立方 所 化 硼 
具有 类 似 金 刚 石 的 晶体 结构 ， 它 的 硬度 仅 次 于 金刚 石 但 
耐 热 性 却 优 于 金刚 石 ， 在 自然 界 中 尚未 发 现 。 它 适用 于 
制备 切削 刀具 。 高 压 在 探索 其 他 类 型 新 材料 上 也 显得 十 
分 有 用 。 在 实验 室 里 ， 数 万 大 气压 能 使 赤 确 变 成 具有 半 
导体 性 质 的 黑 磷 。 高 压 下 加 热 非 品 物质 能 制 得 平常 难以 
得 到 的 超 导 亚 稳 合金 La,Al、 
LasAu 等 。 

高 压 加 工 ”研究 材 料 在 高 压 
下 的 力学 行为 表明 ， 常 压 下 表现 
为 脆性 的 材料 在 高 压 下 可 能 有 良 
好 的 塑性 。 这 一 效应 使 得 有 可 能 
利用 高 压 罚 压 技术 将 某 些 特殊 材 “ 
料 加 工 成 异形 截面 的 棒 材 。 利 用 
冲击 高 压 的 作用 ， 使 金属 的 结构 
发 生变 化 ,诱发 各 种 缺陷 的 产生 、 
发 展 和 运动 ， 可 以 达到 特殊 的 加 
工 硬化 效果 ， 这 一 效应 也 得 到 了 
实际 的 工业 应 用 。 

脉冲 能 源 ”在 冲击 高 压 作用 
下 ， 铁 电 性 材料 或 铁 磁性 材料 会 
发 生铁 电 - 反 铁 电 或 铁 磁 - 反 铁 而 
的 相 变 ， 利 用 这 种 高 压 相 变 过 程 
中 的 释 能 效应 ， 可 以 制 成 一 种 及 
促 式 能 源 ， 其 最 大 输出 电压 可 这 
10: 伏 ,最 大 输出 电流 可 达 10? 安 , 


脉冲 式 电流 放大 器 ,其 最 大 输出 电流 可 达 北 安 数量 级 ,但 
这 些 脉冲 能 源 都 是 一 次 性 使 用 的 。 《 何 寿 安 ) 


gaoya xla de wuzhl zhuangtal 

高 压 下 的 物质 状态 (state of materials under 
high pressure) 。 在 压力 作用 下 ,被 压缩 物质 内 部 的 
原子 (或 分 子 ) 相 互 车 扎 ， 并 引起 原子 闻 相 互 作用 能 及 其 
压缩 特性 发 生 相 应 的 变化 。 图 中 是 一 组 元 素 的 压缩 曲 
线 。 从 图 上 看 出 ， 在 较 低压 力 下 ， 元 素 的 原子 体积 V 随 
原子 序数 Z 呈 明 显 的 周期 性 变化 ， 这 种 局 期 性 变化 的 规 


律 说 明 ， 厌 金属 的 压 疙 系数 < (一 一 韦 电 -，p 为 压力 ) 


最 大 ， 短 周期 的 不、WA 族 元 素 和 长 周期 的 旭 族 过 渡 金 
属 的 压缩 系数 最 小 。 这 种 周期 性 特征 甚至 在 1 兆 巴 压力 
下 还 能 见 到 。 由 此 可 见 ， 此 时 的 元 素 压 缩 性 主要 取决 于 
元 素 化 学 性 质 的 外 层 电 子 。 随 着 压力 增高 ， 元 素 的 内 层 
电子 逐渐 参与 原子 的 相互 作用 ， 因 而 决定 元 素 化 学 性 质 
的 价 电子 作用 也 相应 地 减弱 。 到 10 兆 巴 左右 ,这 种 周期 
性 特征 已 基本 消失 。 

在 上 述 压 力 范围 的 低压 部 分 ， 物 质 的 物 态 方程 可 以 
用 有 限 应 变 理论 物 态 方程 描述 ， 高 压 部 分 则 可 用 格 临 爱 
森 物 态 方程 描述 ( 见 园 体 状 态 方 程 )。 

在 更 高 压力 下 ， 物 质 可 被 压缩 到 其 点 阵 结构 与 原子 
内 的 亮 层 结构 不 复 存 在 。 这 时 可 以 近似 地 认为 电子 是 连 
续 分 布 的 部 分 简 并 性 费 密 - 狄 喇 克 气体 。 原 子 核 被 高 密 
度 电子 屏蔽 ,其 同 的 长 程 库仑 相互 作用 可 以 忽略 ,于 是 原 
子 核 的 运动 可 用 经 典 方法 处 理 ,例如 可 视 为 理想 气体 .这 


p=10Mbar 


利用 动态 高 压 技术 中 的 飞 片 技术 
压缩 磁场 的 原理 ， 可 以 制 成 一 利 
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元 素 原 子 体积 人 矿 与 原子 序数 乙 的 关系 


种 被 高 度 压缩 物质 的 近似 结构 模型 称 为 托马斯 - 费 密 模 
型 或 统计 近似 模型 。 描 述 这 种 物质 状态 方程 是 托马斯 - 
费 密 状 态 方程 和 托马斯 - 费 密 - 狄 喇 克 状态 方程 。 

仅 当 电 子 密度 足够 高 时 ， 托 马 斯 - 费 密 模型 才能 适 
用 。 对 于 重 元 素 , 例如 原子 序数 大 于 90 时 , 需要 压强 达 
到 10 兆 巴 以 上 ,对 于 轻 元 素 ,例如 气 ,需要 压强 达到 100 
兆 巴 以 上 。 

以 上 假定 电子 气体 是 非 相对 论 性 的 。 当 压力 达到 
40" 巴 后 ， 相 当 一 部 分 电子 的 动能 可 与 moc? 相 比拟 (me 
为 电子 质量 , 为 光速 )， 于 是 需要 涉及 相对 论 性 效应 ( 见 
狭义 相对 论 )。 

物质 进一步 被 压缩 ,电子 可 被 原子 核 俘获 ,使 核电 荷 
减少 ,同时 放出 中 微 子 。 结 果 电子 总 数 减 少 ,而 其 密度 不 
变 ， 使 得 压力 也 大 致 不 变 。 此 过 程 一 直 持续 到 全 部 原子 
核 均 各 俘获 一 个 电子 ,原子 序数 从 2 变 到 2 一 1 为 止 。 

物质 如 再 进一步 被 压缩 ,核电 荷 将 更 加 减少 ,结果 原 
子 核 中 含有 的 中 子 过 多 ， 变 得 不 稳定 而 暗 变 。 当 压力 达 
到 10* 巴 ， 密 度 达 到 3 x 101 克 / 厘 米 : 时 ， 中 子 数 开始 
超过 电子 数 。 当 密度 超过 10* 克 / 厘 米 * 后 , 中 子 对 压力 
的 贡献 也 超过 电子 的 贡献 。 这 时 物质 可 视 为 主要 由 中 子 
的 简 并 性 费 密 - 狄 喇 克 气体 构成 ,电子 与 各 种 原子 核 则 是 
少量 杂质 。 

最 后 , 当 密度 甚大 于 6x10' 克 /厘米 时 ,中 子 气体 
成 为 极端 相对 论 性 的 。 这 时 物质 中 除去 中 子 外 ， 还 有 可 
能 出 现 他 种 粒子 。 《 赵 伊 若 ) 


gaoya xlangblon 
高 压 相 变 (phase transition under high pres- 
sure) 高 压 作用 使 受 压 物质 的 原子 间距 缩短 ， 从 而 
引起 物质 内 的 能 量 状态 发 生变 化 。 当 达到 一 定 的 高 压 或 
高 压 高 温 条 件 时 ,物质 中 的 原子 排列 ,晶体 结构 或 电子 结 
构 就 会 发 生变 化 ,并 表现 出 该 物质 物理 性 质 的 突变 ,如 绝 
缘 体 转 变 为 金属 ,电阻 和 体积 发 生 显著 改变 等 ,这 种 现象 
称 为 高 压 相 变 。 

绝缘 体内 原子 间距 随 压 力 增 大 而 减 小 的 现象 ， 最 后 
必然 导致 原 有 禁 带 消失 , 满 带 与 导 带 交 秋 ,从 而 表现 出 具 
有 金属 导电 特性 ， 这 时 就 说 是 该 绝缘 体 发 生 了 向 金属 态 
的 相 转 变 , 即 绝缘 体 转变 为 导体 一 一 金属 。 例如 ,在 约 20 
万 大 气压 的 条 件 下 ， 绝 缘 体 聚 四 氟 乙 烯 会 发 生 金 属 态 的 
相 转 变 。 

熔化 温度 随 压力 有 显著 变化 ， 大 量 的 实验 结果 已 将 
这 一 现象 总 结 为 西蒙 方程 ( 见 高 压 熔化 方程 )。 高 压 下 发 
生 的 这 种 固 相 到 液 相 的 转变 也 是 一 种 高 压 相 变现 象 。 

更 多 的 高 压 相 变 属于 固体 相 变 ， 即 受 压 物质 从 一 种 
固 相 转变 为 男 一 种 固 相 。 一 般 来 说 ， 相 变 前 后 的 体积 变 
化 AV<0， 所 以 高 压 相 比 低压 相 的 体积 小 , 其 结构 比较 
致密 ,原子 配 位 数 也 大 。 

利用 高 压 可 获得 一 艇 情况 下 所 观察 不 到 的 结构 相 
变 ， 因 而 在 高 压 高 温 下 可 获得 更 多 不 同 结构 的 变 体 。 图 


为 镑 的 高 压 相 图 。 图 中 I 是 凶 常 压 相 ,I 了 ~ ?了 是 锐 各 种 
高 压 相 , 其 中 I 一 下 的 结构 比较 清楚 ,其 他 相 的 结构 有 待 
进一步 研究 ,虚线 表示 尚 不 充分 的 实验 数据 。 


60 80 100 
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利用 高 压 高 温 ,不 仅 可 以 发 现 固体 的 一 些 新 相 , 还 可 
以 合成 新 的 固 相 , 其 中 有 些 在 常 压 室温 下 为 亚 稳 相 , 这 对 
于 研究 固体 的 键 合 机 制 和 制备 有 重要 应 用 价值 的 特种 材 
料 , 如 人 过 金刚 石 \ 立 方 氮 化 确 等 都 是 很 有 意义 的 。 
( 徐 济 安 沈 主 同 ) 


gaozlxuontol 
高 自 旋 态 (high spin states) 总 角 动 量 很 大 
的 原子 核 激发 态 。 由 于 重 离子 加 加 器 和 核 谱 学 探测 技术 
的 发 展 , 人 们 已 能 通过 重 离子 反应 ,产生 原子 核 的 高 自 旋 
态 (总 角 动 量 过 100#j)。 研 究 这 种 高 自 旋 态 的 性 质 ,是 核 物 
理 的 一 个 新 的 研究 领域 。 

在 给 定 自 旋 下 原子 核 的 最 低能 态 叫 转 晕 态 ， 由 转 是 
坊 组 成 的 能 级 序列 叫 转 晕 带 。 转 学 带 附近 的 状态 具有 特 
殊 性 质 ,在 这 种 状态 下 ,整个 体系 的 能 量 可 达 几 十 兆 电子 
伏 , 能量 几乎 全 部 集中 在 高 角 动 量 的 态 上 ， 所 以 核 仍 是 
“ 冷 "的 。 目 前 实验 上 已 能 鉴别 出 自 旋 高 达 38 轨 左右 的 能 
级 ， 更 高 角 动 量 的 能 级 则 处 于 连续 谱 中 。 转 旱 谱 的 研究 
可 使 人 们 了 解 核 的 集体 自由 度 和 单 粒 子 自由 度 之 间 的 相 
互 作 用 。 

大 变形 核 的 转 晕 谱 常常 有 如 图 1 所 表示 的 规则 ， 对 
于 比较 低 的 自 旋 1 转 尝 带 主要 由 基带 (以 原子 核 基态 为 


图 1 转动 带 的 交叉 
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个 的 极 小 值 ， 那 么 在 转 


WE mI-DPMeV ye 


图 2 共有 固 硅 现 泉 的 核 素 


最 低能 态 的 转动 带 ) 组 成 。 而 当 工大 于 某 一 临界 值 z 后 ， 
转 尝 带 将 过 渡 到 由 某 一 激发 带 〔 以 原子 核 的 某 一 激发 态 
为 最 低能 态 的 转动 带 ,或 超 带 ) 所 组 成 ,也 就 是 说 , 超 带 和 
基带 发 生 了 交叉 。 转 动能 谱 公式 
ED= +E, 

中 林 动 展 到 了 同 图 1 中 的 转动 带 的 斜率 有 关 ， 带 交叉 显 
示 着 由 基带 向 超 带 的 过 渡 。 这 对 应 着 转动 惯量 的 变化 。 
过 渡 傅 突然， 转动 惯量 的 变化 就 愈 剧烈 。 图 2 给 出 了 一 
些 稀土 区 偶偶 核 的 转 巡 庶 所 对 应 的 等 效 转 动 惯量 同 必 
《转动 贺 频 率 的 二 次 方 ) 的 关系 图 。 由 图 可 见 , 有 的 核 转动 
惯量 增加 得 缓慢 些 ， 而 有 的 核 当 贺 频 率 w 大 于 某 一 临界 
值 w 后 等 效 转动 惯量 有 个 突变 ， 贺 频率 反而 减少 , 这 种 
现象 人 们 称 之 为 回 弯 现象 。 出 现 回 读 现 象 的 原因 是 处 于 
费 密 面 附近 的 核子 对 受到 科 里 奥 利 力 而 拆 对 ， 每 个 核子 
的 角 动 量 沿 核 自 旋 角 动量 的 方向 排列 ， 使 沿 着 自 旋 方向 
的 角 动 量 增加 ， 相 当 于 等 效 转动 惯量 的 突然 增 大 ， 而 出 
现 回 弯 现 象 。 

对 于 比较 “ 软 "的 原子 核 ， 它 的 势能 面 上 存在 多 于 一 


图 3 


变形 原子 核 转 动 
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动 离心 力 的 作用 下 ， 就 
有 可 能 从 一 种 形状 变化 
到 另 一 种 形状 〈 叫 形状 
相 变 ), 这 自然 也 会 给 出 
转动 惯量 的 突然 增 大 ， 
也 就 是 说 ， 超 带 还 可 能 
是 形状 相 变 带 。 近 年 来 ， 
实验 上 还 观察 到 了 一 些 
核 的 多 带 交叉 和 二 次 回 
弯 现 象 。 

单 粒子 的 角 动 量 是 
核 的 总 角 动 量 中 的 一 部 
分 ， 它 与 集体 转动 的 特 
性 不 同 。 当 核 总 角 动 量 
沿 着 核 的 对 称 轴 时 ， 它 
是 单 粒子 排列 角 动 量 贡 
献 的 总 和 (图 3), 此 时 无 
集体 转动 。 有 一 些 这 样 的 状态 的 寿命 可 能 比 通常 转动 态 
大 一 个 到 几 个 量 级 ， 岂 做 “ 转 尝 陷阱 态 "。 实 验 上 已 见 到 
这 类 状态 。 关 于 转 尝 态 的 这 结构 效应 的 研究 也 是 现在 感 


76 0s 


兴趣 的 课题 。 
参考 书目 
F.S. Stephens and R. S. Simon, Nucl, Phys, A, Vol.183, 
了 .157,1972. 
A. Bohr and B， Mottelson, Phys. Today, p. 25, June, 
1979. 
《 张 敬 业 ) 
Geloxlao 
格拉 肖 ，S。L。 (Sheldon Lee Glashow 


1932 一 。 ) ”美国 物理 学 家 ,1932 年 12 月 5 日 生 
于 纽约 。1954 年 毕业 于 康 亦 尔 大 学 。1958 年 在 哈佛 大 
学 得 博士 学 位 ,1958 一 1960 年 在 哥本哈根 工作 。1966 年 
到 哈佛 大 学 任教 ,1967 年 任教 授 至 今 。 

格拉 肖 的 主要 研究 领域 是 基本 柱子 和 量子 场 论 。 早 
在 60 年 代 初 ,格拉 肖 就 在 规范 场 理论 的 基础 上 讨论 过 权 
相互 作用 和 电厂 相互 作用 统一 的 问题 ， 预 言 了 中 性 弱 流 
的 存在 ， 不 过 没有 能 够 从 理论 上 得 到 有 静止 质量 的 中 间 
玻 色 于 。 1975 年 ， 他 又 和 合作 者 一 起 在 温 伯 格 - 萨 拉 姆 
模型 电能 统一 理论 、 重 子 色 动力 学 的 基础 上 提出 了 把 弱 
相互 作用 、 电 磁 相 互 作用 、 强 相互 作用 统一 起 来 的 大 统一 
理论 ,在 基本 粒子 和 场 论 的 理论 研究 ,以 及 宇宙 学 的 研究 
中 都 有 较 大 的 影响 。 由 于 这 些 成 就 他 与 8. 温 伯 格 、A. 


萨 盐 姓 共 同 获得 1979 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

( 汪 容 ) 
Gelin honshu 
格林 函数 (Green's function) ”物理 学 中 的 一 


个 重要 函数 。 在 数学 物理 方法 中 ， 格林 函数 又 称 为 源 
函数 或 影响 函数 ,是 英国 人 G. 格林 于 1828 年 引入 的 。 
物理 学 中 单 体 量子 至 论 所 使 用 的 格林 函数 ， 其 定义 


稍 有 扩充 。 它 满足 方程 :(E 一 H)Gr, r'， 已 ) 一 58(r 一 六 )， 
其 中 HH 是 单 粒子 哈密 顿 量 ,可 以 包括 外 场 及 杂质 势 等 . 单 
体格 林 函 数 在 无 序 体系 研究 中 有 重要 应 用 ， 例 如 用 平均 

， 了 和 矩阵 近似 \ 相 干 势 近 似 求 态 密度 。 

多 体 量子 理论 的 格林 函数 自 20 世纪 60 年 代 以 来 已 
成 为 幕 聚 态 理论 研究 的 有 力 工具 。 目 前 物理 当中 格林 函 
数 常 指 用 于 研究 大 量 相互 作用 粒子 组 成 的 体系 的 多 体格 
林 函 数 。 多 体格 林 函 数 代表 某 时 某 地 向 体系 外 加 一 个 粒 
子 ， 又 于 它 时 它 地 出 现 的 几率 振幅 。 格 林 函 数 描写 粒子 
的 传播 行为 ,又 称 为 传播 子 。 

为 了 研究 多 粒子 体系 在 大 于 绝对 零度 时 的 平衡 太行 
为 ， 引 入 了 温度 格林 函数 。 由 于 温度 的 倒数 和 鹿 时 间 有 
形式 上 的 对 应 ,温度 格林 函数 也 称 为 虚 时 间 格林 函数 .为 
了 研究 T>0K 的 非 平衡 态 行为 ， 引 入 了 T>0K 的 时 间 
格林 函数 及 闭路 格林 函数 。 

在 量子 场 论 中 计算 具体 物理 过 程 的 矩阵 元 时 ， 也 党 
出 现 格林 函数 ， 其 物理 意义 也 是 代表 粒子 传播 的 几率 振 
幅 。 由 于 多 体格 林 函 数 T=0K 时 对 应 于 它 , 所 以 重子 场 
论 中 的 费 因 遇 图 解法 ( 见 营 因 更 图 ) 也 可 用 于 多 体格 林 函 
数 。 讨 正 化 群 方法 近 十 年 来 也 用 于 凝聚 态 研究 中 ， 例 如 
近 基 效应 一 维 导体 。 

参考 书目 

E. N. Economou Green's Function in Quantum Physics, 
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 1979. 

A. A. 阿布 里 科 索 夫 等 著 , 郝 柏 林 译 : “统计 物理 学 中 的 量子 
场 论 方法 w 科 学 出 版 社 ,北京 ,1963。( 人 . A. A6pmxocom, JI. 如 , 
Topsron ma HL,E.Jaaxomraacgas,Memogw xsanmoeod meo pu 
noxs 6 cmamucmuuecxod fuayxre, Dasuarras, Mocraay 
1962,) 

G. D. Mahan, Many-Particle Physics, Plenum Press, 
New York and London, 1981. 


( 刘 福 续 ) 
gezhen 


隔 振 (vibration isolation) ”又 称 振动 隔离 , 在 
振动 源 和 待 隔 振 系统 之 间 的 振动 传输 通道 上 加 装 弹性 元 
件 ， 用 以 减少 振动 从 振动 源 传 输 到 待 隔 振 系统 的 能 量 。 
振动 隔离 通常 采用 隔 振 器 (具有 力 劲 和 阻尼 的 弹性 元 
件 ), 它 可 以 在 宽 的 频率 范围 内 控制 振动 ,适用 于 简 谐 的 、 
周期 的 、 宽 带 的 随机 振动 等 激励 情况 。 隔 振 器 的 性 能 通 
常 可 用 传递 比 Th 来 描述 。 当 振动 源 是 力 发 生机 制 时 , 隔 
振 器 的 目的 是 减少 传 到 基础 上 的 力 ， 而 在 基础 上 是 安装 
有 机 器 的 ， 在 这 种 情况 下 ， 传 递 比 定义 为 传递 力 的 幅 值 
对 激励 力 的 幅 值 的 比 , 若 振动 源 是 基础 受到 振动 运动 , 隔 
振 器 的 目的 是 威 少 传递 给 装 在 机 座 上 的 机 器 的 运动 的 振 
幅 ， 此 时 传递 比 定 义 为 传递 运动 的 振幅 对 激励 运动 的 振 
幅 的 比 。 传 递 比 与 频率 的 关系 曲线 见 图 1。 图 中 《 是 粘 
滞 阻 尼 系 数 与 临界 阻尼 系统 中 粘 滞 阻 尼 系 数 的 比 , 了 是 
激励 力 频率 ,了 是 隔 振 系统 的 无 阻尼 共振 频率 


= 了/ 


2 
式 中 Sm 是 隔 振 器 力 劲 ，M 是 被 隔 振 的 物体 的 质量 。 由 


图 1 中 的 曲线 可 以 看 出 : 当 f/f=1 时 为 共振 状态 ; 有 /所 < 
MZ 时 传递 力 比 外 力 还 要 大 ;f/ 久 = 时 传递 力 等 于 外 
力 ; f/f>M 2 时 传递 力 小 于 外 力 。 另 外 ,f/f>MV 2 
时 ， 增 大 系统 的 阻尼 将 会 产生 不 利 的 作用 ,在 此 频段 内 ， 
肯 尼 愈 大 ,传递 比 T， 也 依 大 ， 从 而 隔 振 器 的 陋 振 效果 变 
差 。 通 常 为 了 函 振 ， 起 码 要 求 了 /ji>2.5, 为 了 达到 更 好 
的 隔 振 效果 ,要求 f/f,>6。 


Wh 


图 1 传递 比 与 频率 的 关系 曲线 


当 隔 振 器 承载 过 大 时 , 它 的 静态 形变 增 大 ,例如 图 2 
中 从 五 增加 到 已 ,此 时 E, 处 的 力 劲 Sex( 力 劲 是 力 -形变 
曲线 的 钙 率 ) 大 于 E, 处 的 力 劲 Sa 由 于 力 劲 的 变化 ， 隔 
振 器 的 固有 频率 也 随 之 而 变化 ， 这 称 为 隔 振 器 的 非 线 性 
效应 。 在 使 用 隔 振 器 时 应 注意 这 种 问题 。 


力 


图 2 力 -形变 面 线 中 
sn 

当 机 器 的 下 面 四 个 角 对 称 位 置 处 用 四 个 隔 振 器 支撑 
时 ,如 图 3 所 示 , 这 样 的 系统 属于 多 自由 度 振动 系统 。 如 
果 通 过 机 器 重心 的 两 个 平面 是 对 称 平面 ， 即 图 3 中 xGz 
平面 和 vyGz 平 面 , 则 机 器 在 z 方向 的 振动 方式 是 独立 的 ， 
而 a 和 8 振动 方式 是 互相 扣 合 的 。 如 果 四 个 隔 振 器 的 力 
劲 相等 , 则 z 方向 的 固有 频率 为 


f- 二 VS ， 


式 中 性 是 隔 振 器 所 支撑 的 物体 的 质量 , Saw 见 图 3。 当 满 
足下 面 的 条 件 ，@ 机 器 是 长 方形 体 ,而 且 质量 均匀 分 布 ; 
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图 3 机 器 的 隔 报 
@@ 四 个 隔 振 器 精确 地 安置 在 长 方形 体 的 四 个 下 角 ; @ 隔 
振 器 的 高 度 可 以 忽略 不 计 ， 则 “和 8 振动 方式 相互 耦合 
的 频率 je 可 用 简单 的 数学 式 来 表示 。 利 用 图 4 可 方便 
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图 44 焕 合 频率 同 高 寅 比 的 关系 


地 求 出 耦合 频率 ， 图 中 》 为 高 宽 比 ,，" 为 损耗 因数 ( 见 式 
扳 )。 

选用 隔 振 器 时 应 考虑 到 具体 的 师 振 要 求 、 环 境 条 件 、 
机 器 的 动态 特性 等 因素 。 

脐 振 器 有 橡胶 隔 振 器 (用 天 然 橡 胶 、 氢 丁 橡胶 、 硅 橡 
胶 , 丁 基 橡 胶 、 丁 及 橡 胶 等 制作 ) ,金属 弹 簧 隔 振 器 (图 形 、 
板 形 等 ), 空 气垫 隔 振 器 ,金属 网 隔 振 器 ,还 有 其 他 材料 制 
作 的 隔 振 器 ， 例 如 软木 , 秸 、 海 绵 橡胶 等 。 人 金属 弹簧 陋 振 
器 适用 于 承载 大 形变 的 场合 (在 不 超过 弹簧 材料 的 安全 
应 力 限度 内 )， 这 种 卫 振 器 的 优点 是 对 环境 的 适应 性 较 
强 ,可 在 宽 的 温度 范围 内 工作 ,缺点 是 无 责 声 作用 。 橡 胶 
陋 振 器 可 有 不 同 的 结构 形式 ， 这 主要 是 由 橡胶 的 不 同 承 
载 方式 所 决定 的 。 例 如 ,有 压缩 型 . 剪 切 型 ,弯曲 型 等 。 橡 
胶 隔 振 器 的 力 劲 与 橡胶 的 成 分 、 硫 化 的 方法 及 构件 的 形 
状 及 尺寸 有 关 。 

参考 书目 

C. M. Harris and C. E. Crede, ed., Shock ond Vibration 
Handbook, 2nd ed., McGraw-Hill, New York, 1976. 
《 陈 家 川 》 
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Ge Tingsul 
昔 庭 燃 (Ting Sui Ke 1913~  ) 中 国 物 
理学 家 。1913 年 5 月 3 日 生 于 山东 省 莲 菜 县 的 一 个 农民 
家 庭 -1937 年 毕业 于 清华 大 学 物理 学 系 .1940 年 获 燕 京 
大 学 物理 学 系 硕士 学 位 。1941 
年 赴 美 ,入 加 利 福 尼 亚 大 学 ( 伯 
克利 ),1943 年 获 物理 学 博士 学 
位 。1943 一 1945 年 在 麻 省 理工 
学 院 光谱 实验 室 和 辐射 实验 
室 , 1945 一 1949 年 在 芝加哥 大 
学 金属 研究 所 ,进行 研究 工作 。 
中 华人 民 共和 国 成 立 , 于 1949 
年 11 月 借 夫人 何 怡 贞 ( 美 国 密 
欺 根 大 学 物理 学 博士 ) 及 子女 
回 到 北京 。1949~1952 年 任 清华 大 学 物理 学 系 教授 和 中 
国 科学 院 应 用 物理 研究 所 研究 员 。1952 年 10 月 调 往 沈 
阳 , 参 加 筹建 中 国 科学 院 金属 研究 所 , 任 研究 员 , 1961 一 
1981 年 任 副 所 长 ,1955 年 受聘 为 中 国 科学 院 数 学 物理 学 
化 学 部 ( 现 为 数学 物理 学 部 ) 学 部 委员 , 1980 年 任 中 国 科 
学 院 合肥 分 院 副 院 长 ， 并 负责 筹建 中 国 科学 院 固体 物理 
研究 所 , 担任 该 所 所 长 和 研究 员 。1979 年 被 邀请 为 德 意 
志 联 邦 共和 国 马克 斯 ' 普 朗 克 协 会 金属 研究 所 物理 所 的 
访问 教授 。1980 年 应 法 国 大 学 部 的 聘请 任 里 昂 国 家 应 用 
科学 学 院 一 级 客座 教授 ,被 选 为 中 法 学 院 的 通讯 院士 。 

葛 庭 煤 在 1945 年 以 前 ,主要 从 事 光 谱 学 研究 。1945 
年 以 后 ， 主 要 进行 固体 的 内 耗 ( 见 内 亲 与 超声 表 成 ) 和 力 
学 性 质 的 研究 。 他 是 内 耗 这 个 研究 领域 的 创始 人 之 一 ， 
早期 的 实验 研究 成 果 英 定 了 游 弹性 内 耗 的 基础 。 国 际 上 
已 把 他 创制 的 .研究 内 耗 用 的 扭 摆 称 为 万 氏 扭 摆 , 把 他 首 
次 发 现 的 曲 粒 间 罩 内 耗 峰 称 为 葛 氏 峰 。 他 还 首先 观察 到 
表现 反常 振幅 效应 的 内 耗 峰 ， 随 后 提出 了 位 错 气 团 弯 结 
模型 , 对 于 经 典 的 内 耗 理 论 是 一 项 重要 的 发 展 。40 多 年 
来 ,他 对 固体 内 耗 这 个 研究 领域 的 工作 作 了 重要 的 推进 ， 
并 应 用 于 实际 问题 。 

葛 庭 嵌 在 金属 的 疲劳 . 蠕 变 、 范 性 形变 以 及 无 损 探伤 
等 方面 ， 也 作 过 许多 基础 性 和 应 用 性 研究 。 他 在 国内 培 
养 了 大 批 的 科研 骨干 力量 ,在 翻译 和 编辑 物理 学 书刊 , 审 
定 物理 学 名 词 方面 做 了 大 量 的 工作 。 

由 于 他 在 内 耗 工作 上 的 重大 贡献 ,在 1956 年 和 1982 
年 先后 两 次 获得 中 国 国家 自然 科学 奖 。 他 已 发 表 了 论文 
120 多 篇 。 《 孔 庆 平 ) 


getalljing jioshuo 
各 态 历 经 假说 (ergodic hypothesis) 一 个 
企图 把 统计 规律 性 还 原 为 力学 规律 性 的 假说 , 它 是 由 工 . 
玻 耳 兹 受 于 1871 年 提出 来 的 ,各 态 历 经 "ergodic" 一 词 来 
源 于 希腊 字 , 原 意 是 由 功 和 路 径 两 部 分 组 成 。 

根据 统计 物理 学 的 基本 理论 ， 一 个 孤立 系统 在 相 宁 
中 的 代表 点 ,在 一 定 的 能 量 曲面 上 ,当时 间 改 变 时 ， 力 学 


系统 的 运动 状态 改变 ,代表 点 在 能 量 曲面 上 运动 。 各 态 历 
经 假说 认为 :力学 系统 从 任 一 初 态 开始 运动 后 ,只 要 时 间 
足够 长 ， 它 将 经 过 能 量 曲面 上 的 一 切 微观 运动 状态 的 代 
表 点 。 玻 耳 兹 曼 还 引入 了 各 态 历经 系统 的 概念 和 各 态 历 
经 定理 ， 即 若 某 一 力学 系统 在 相 字 中 的 代表 点 的 轨道 将 
通过 能 量 曲 面 上 的 每 一 点 , 则 称 此 系统 为 各 态 历经 系统 ; 
盖 明 大 多 数 系统 表现 为 各 态 历经 系统 的 定理 ， 叫 做 各 态 
历经 定理 。 

从 各 态 历经 假说 可 以 证 明 ， 力 学 系统 微观 状态 的 函 
数 4 在 足够 长 时 间 上 的 平均 等 于 它 在 微 正则 系 综 ( 见 统 
计 物 理学 ) 上 所 取 的 平均 , 即 在 相应 的 能 量 曲面 上 所 取 的 
平均 。 若 用 有 A 表示 和 4 沿 运动 轨道 的 长 时 间 平 均 , 用 有 表 
示 4 在 微 正则 系 综 上 的 平均 , 即 有 

A=A。 

可 以 证 明 ， 力 学 系统 代表 点 的 轨迹 不 可 能 通过 能 量 
曲面 上 的 每 一 个 点 ， 也 就 是 说 各 态 历 经 假说 对 于 一 个 孤 
立 系统 而 言 是 不 正确 的 。 后 来 ， 不 少 人 对 这 一 假说 产生 
了 人 怀疑 ,如 P. 尼 任 费 类 脱 夫妇 就 提出 了 准 各 态 历经 假说 ， 
准 各 态 历 经 系统 的 代表 点 可 以 无 限 接近 于 能 量 曲面 上 的 
任何 点 。G. D, 伯 克 稚 夫 、E. 费 密 、J. 冯 - 诺 埃 曼 等 人 都 
曾 对 这 类 问题 作 过 进一步 的 研究 。 

各 态 历经 假说 或 准 各 态 历经 假说 的 基本 点 是 承认 处 
于 平衡 态 的 系统 的 宏观 性 质 是 微观 量 在 足够 长 时 间 上 
的 平均 值 ， 并 企图 从 力学 上 的 定律 来 证 明 沿 任何 轨道 的 
长 时 间 平 均值 等 于 微 正则 系 综 的 平均 值 。 由 于 要 具体 地 
计算 沿 轨道 的 时 间 平均 值 ， 就 必须 确定 轨道 ， 从 而 需要 
解 2f(f 为 系统 自由 度数 ) 个 正则 运动 方程 , 因此 ,具体 算 
出 这 种 平均 是 根本 做 不 到 的 。 即 使 承认 了 系统 的 宏观 平 
街 性 质 是 微观 量 的 长 时 间 平均 值 ， 也 只 有 采用 系 综 平均 
的 方法 才能 求 得 结果 。 同 时 ， 因 为 系统 是 不 可 能 绝对 孤 
立 的 ， 系 统 同 外 界 总 会 存在 一 些 相互 作用 ， 尽 管 这 些 相 
互 作用 微小 到 不 会 使 系统 的 总 能 量 发 生 显著 变化 (只 在 
很 小 的 间隔 AE 内 起 伏 ), 但 仍 比 系统 能 量 本 征 值 谱 中 的 
能 级 间距 大 得 多 ， 它 对 系统 的 微观 状态 起 着 决定 性 的 作 
用 ， 使 系统 在 相 字 中 的 代表 点 不 能 严格 地 沿 着 初始 条 件 
决定 的 轨道 进行 。 可 见 ， 沿 轨道 的 长 时 间 平 均值 并 不 能 
代表 实际 的 观测 值 。 另 外 ， 长 时 间 的 说 法 也 有 欠 妥 之 
处 。 

各 态 历经 , 准 各 态 历经 一 类 假说 是 不 正确 的 ,各 态 历 
经 、 准 各 态 历经 系统 也 是 不 存在 的 。 这 类 假说 不 能 代 壹 
统计 规律 性 而 作为 统计 物理 的 基础 。 实 际 上 ， 建 立 在 等 
几率 原理 基础 上 的 微 正 则 系 综 才 是 统计 物理 的 基本 统计 
假设 ， 它 不 能 从 力学 规律 推导 出 来 。 

参考 书目 

王 竹 溪 著 :< 统计 物理 学 导论 ?, 高 等 教育 出 版 社 ,北京 ,1956。 
(欧阳 容 百 ) 
gexiang tongxing he gexiang ylxing 机 
各 向 同性 和 各 向 异性 (isotropy and aniso- 
tropy) 。 物理 性 质 可 以 在 不 同 的 方向 进行 测量 .如果 


各 个 方向 的 测量 结果 是 相同 的 ， 说 明 其 物理 性 质 与 取向 
无 关 , 就 称 为 各 向 同性 。 如 果 物理 性 质 和 取向 密切 相关 ， 
不 同 取向 的 测量 结果 乌 异 ,就 称 为 各 向 异性 。 造 成 这 种 差 
别 的 内 在 因素 是 材料 结构 的 对 称 性 。 在 气体 ,液体 或 非 晶 
态 固 体 中 ,原子 排列 是 混乱 的 ,因而 就 各 个 方向 而 言 ， 统 
计 结果 是 等 同 的 ,所 以 其 物理 性 质 必 然 是 各 向 同性 的 。 而 
晶体 中 原子 具有 规则 排列 ， 结 构 上 等 同 的 方向 只 限于 晶 
体 对 称 性 所 决定 的 某 些 特定 方向 。 所 以 一 般 而 言 ， 物 理 
性 质 是 各 向 异性 的 。 例 如 ，w%- 铁 的 磁化 难 易 方 向 如 图 所 
示 。 铝 的 弹性 模 量 E 沿 [111] 最 大 (7 700kgf/mm?), 沿 
[100] 最 小 (6 400kgf/mma。 对 称 性 较 低 的 晶体 (如 水 晶 、 


易 磁 化 
中 等 
py 10 


a- 铁 的 磁化 难 易 的 方向 


方解石 ) 沿 空间 不 同方 向 有 不 同 的 折射 率 。 而 非 晶体 (过 
冷 液体 ), 其 折射 率 和 弹性 模 量 则 是 各 向 同性 的 。 晶 体 的 
对 称 性 很 高 时 ， 某 些 物理 性 质 (例如 电导 率 等 ) 会 转变 成 
各 向 同性 。 当 物体 是 由 许多 位 向 素 乱 无 章 的 小 单 晶 组 成 
时 ， 其 表 观 物理 性 质 是 各 向 同性 的 。 一 般 合金 的 强度 就 
利用 了 这 一 点 。 倘 若 由 于 特殊 加 工 使 多 晶体 中 的 小 单 曲 
沿 特定 位 向 排列 (例如 金属 的 形变 “ 织 构 ”、 定 向 生长 的 两 
相 晶体 混合 物 等 ), 则 虽然 是 多 晶体 其 性 能 也 会 呈现 各 向 
异性 。 硅 钢 片 就 是 这 种 性 质 的 具体 应 用 。 

介 于 液体 和 固体 之 间 的 液晶 ， 有 的 虽然 分 子 的 位 置 
是 无 序 的 ,但 分 子 取向 却 是 有 序 的 。 这 样 , 它 的 物理 性 质 
也 具有 了 各 向 异性 。 ( 唐 要 生 》 


gongdu-wugongdu xlangblan 
公 度 -无 公 度 相 变 (commensurate-incommen- 
surate phase transitions) 在 一 定 的 温度 ( 或 压 
强 ) 范 围 内 , 某 些 晶体 中 出 现 某 种 局 域 的 原子 特性 的 周期 
性 分 布 , 称 做 调制 结构 。 它 的 调制 波长 和 点 阵 常数 之 间 ， 
可 以 有 简单 整数 比 的 关系 ， 也 可 以 偏离 简单 整数 比 的 关 
系 。 如 果 有 简单 整数 比 关系 , 便 称 做 公 度 ,如 果 偏离 简单 
整数 比 关系 , 便 称 做 无 公 度 。 存 在 公 度 调制 结构 的 相称 做 
公 度 相 ， 存 在 无 公 度 调制 结构 的 相称 做 无 公 度 相 。 公 度 
相 和 无 公 度 相 之 间 的 转变 ,叫做 公 度 -无 公 度 相 变 。 

上 述 调制 结构 可 以 是 他 种 原子 构成 的 不 同 的 点 隆 ; 
可 以 是 原来 晶体 最 胞 中 某 种 离子 位 置 的 周期 性 畸变 ， 以 
及 伴随 这 种 离子 位 置 畸 变 出 现 的 电子 电荷 密度 或 (和 ) 自 
旋 密 度 的 周期 变化 ,分 别称 做 电荷 密度 波 和 自 旋 密度 波 ; 
也 可 以 是 螺旋 形 或 正弦 形 磁性 结构 。 


401 


他 种 原子 的 不 同 点 阵 见 于 固体 表面 和 夹层 材料 中 ， 
典型 例子 如 石墨 衬 底 上 吸附 单 层 稀有 气体 和 石 显 锣 夹 层 
材料 。 在 低温 低压 下 单 层 稀有 气体 原子 形成 二 维 公 度 点 
阵 , 加 压 便 可 形成 无 公 度 点 阵 。 

离子 位 置 畸变 形成 的 超 点 阵 ( 见 起 结构 )， 见 于 电 介 
质 中 ,典型 例子 是 亚 硝酸 钠 和 硒 酸 钾 。 亚 硝酸 钠 在 高 温 蝗 
电 相 和 低温 铁 电 相 之 间 的 一 个 很 窄 的 温度 区 间 内 出 现 离 
子 位 置 畸 变 的 调制 结构 ,调制 结构 近似 是 简 谐 型 的 ,调制 
波长 近似 为 点 阵 常数 的 8.4 倍 ,是 无 公 度 的 。 硒 酸 钾 在 高 
温顺 电 相 与 低温 铁 电 相 之 间 的 一 个 较 宽 温度 区 间 内 存在 
离子 位 置 畸变 的 调制 结构 。 调 制 结构 在 高 温 一 端 近似 为 
简 谐 型 , 随 着 温度 下 降 , 出 现 高 次 调谐 ， 调 谐 基 波 波 矢 可 


表 为 gp 一 定 (1 一 8)a*， 式 中 a* 为 例 易 点 阵 矢 量 ，3 表 


对 整数 比 关系 的 偏离 , 它 远 小 于 1, 且 随 温度 下 降 而 减 小 。 
当 # 变 到 0, 调制 便 变 为 公 度 的 。 

在 导体 中 ,为 了 保持 电 中 性 ,离子 位 置 畸 变 还 伴随 有 
电荷 密度 波 或 (和 ) 自 旋 密 度 波 的 出 现 。 典 型 的 例子 是 准 
一 维 电荷 转移 材料 TTF-TCNQ 和 准 二 维 的 层 状 金 属 二 
硫 族 化 物 。 调 制 波 矢 的 温度 依赖 性 和 上 述 电 介质 的 相 
似 。 

磁性 结构 广泛 见于 稀土 化 合 物 中 。 在 这 些 材料 中 ,发 
现 多 种 无 公 度 螺旋 形 、 正 弦 形 以 及 锥 形 的 磁 序 。 

公 度 -无 公 度 相 变 包 括 两 种 情况 :一 种 是 有 无 调制 结 
构 的 相 之 间 的 转变 ， 另 一 种 是 公 度 和 无 公 度 调制 结构 的 
相 之 间 的 转变 。 大 多 数 情况 下 ， 常 温 下 不 存在 某 种 调制 
结构 , 当 温度 降低 到 某 一 适当 温度 ,调制 结构 才 出 现 ， 这 
种 转变 及 其 说 转变， 是 第 一 种 情况 。 调 制 结构 的 波 矢 
随 温度 下 降 由 无 公 度 变 为 公 度 ， 这 种 转变 及 其 逆转 变 ， 
是 第 二 种 情况 。 调 制 波 矢 变 为 公 度 后 一 般 不 再 变化 ， 这 
时 的 波 矢 又 称 为 镇 定 波 和 撩 ， 这 时 的 公 度 相 又 称 为 锁定 


相 。 
参考 书目 
P. Bak, Report Progress Physics, Vol. 45, p. 587, 1982. 
《 杨 振 青 ) 
gong 
功 (work) 能 量变 化 的 一 种 量度 。 在 物理 学 中 能 


量 是 物质 运动 的 量度 ,是 物质 状态 的 基本 参量 之 一 .对 物 
体 或 系统 作 功 ,或 者 物体 和 系统 对 外 界 作 功 ,物体 和 系统 
的 状态 就 有 所 变化 ， 物 体 或 系统 的 能 量 也 相应 有 所 增加 
或 威 少 。 例 如 在 重力 场 中 重力 对 物体 作 功 ,势能 威 少 , 动 
能 相应 增加 ;电源 中 的 非 静电 力作 功 , 电能 增加 ,其 他 能 
相应 减少 ! 电 路 中 的 电力 作 功 ， 电 能 减少 ， 其 他 能 相应 增 
加 。 除 作 功 以 外 , 传 热 也 能 改变 物体 和 系统 的 状态 ,也 能 
引起 能 量 的 变化 ,因此 功 不 是 能 量变 化 的 唯一 量度 。 

功 的 概念 在 经 典 力学 中 首先 引入 , 称 机 械 功 。 在 一 些 
力学 著作 中 ,把 能 量 定义 为 作 功 的 本 领 ,而 把 功 视 为 力 的 
空间 累积 效应 ;又 把 站 重视 为 力 的 时 间 累 积 效应 。 前 者 改 
变 物体 或 系统 的 能 量 , 后 者 改变 物体 或 系统 的 动量 。 
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机械 功 ”物体 作 直 线 运动 ,作用 力 玉 又 为 常 力 , 若 
力 的 作用 点 的 位 移 为 s, 则 焉 对 物体 所 作 的 功 W 为 下 和 
= 的 标量 积 , 即 风 一 了 了 .zs= Ps cos9, 式 中 F、s 为 F.s 的 数 
值 , 9 为 Ps 间 的 夹 角 , 因 此 功 是 标量 。 在 SI 制 中 , 单位 
为 牛 - 米 (N.m), 即 焦耳 (J)。 量 纲 为 ?MT™?。 

当 物 体 受 力 而 无 位 移 时 ,如 物体 静 置 于 桌面 上 ,虽然 
来 面 对 物 体 有 作用 力 ,但 并 不 作 功 。 物 体 受 力 并 有 位 移 ， 
但 力 和 位 移 相 垂 直 , 该 力也 不 作 功 ,如 在 水 平 路 上 推 车 前 
进 ,重力 与 车 的 位 移 相 垂直 ,重力 不 作 功 。- 物 体 在 外 力 的 
方向 上 有 位 移 , 但 作用 点 无 位 移 , 外 力也 不 作 功 ， 如 轮子 
在 地 面 上 作 纯 滚动 , 轮 缘 与 地 面 的 接触 处 无 滑动 , 轮 缘 与 
地 面 间 的 滑动 摩擦 力 不 作 功 。 

物体 作曲 线 运动 ,所 受 力 轩 又 是 变 力 时 , 则 须 把 作用 
点 的 位 移 分 割 为 元 位 移 dr， 力 正在 物体 运动 dr 的 过 程 
中 作 元 功 下 "dr。 而 从 A 点 到 也 点 ， 外 力 所 作 的 功 Was 为 


各 元 功 的 总 和 ， 可 用 积分 式 上.dr 表示 。 如 果 物 体 作 


曲线 运动 ， 且 所 受 外 力 与 质心 的 径 迹 处 处 奏 直 ， 外 力也 
不 作 功 ,如 向 心力 对 物体 不 作 功 , 洗 伦 效力 对 磁场 中 的 运 
动 带电 粒子 也 不 作 功 。 

当 刚 体 在 力 偶 呀 的 作用 下 ,有 微小 的 角 位 移 ( 见 角 韦 
度 )dg, 则 Made 就 是 力 偶 M 所 作 的 元 功 。 当 物体 受 力 系 的 
作用 有 位 移 和 角 位 移 时 ， 可 分 别 按 各 力 的 作用 点 的 位 移 
来 计算 名 力 所 作 的 功 ,其 和 即 为 总 功 ; 如 是 刚体 ， 也 可 将 
力 系 简化 为 最 少 的 力 和 力 偶 ， 根 据 位 移 和 角 位 移 来 计算 
总 功 W。 即 W= Fdrt+ DM dp, 

广义 功 在 一 般 情况 下 ， 系 统 可 通过 多 种 方式 和 外 
界 交换 能 量 。 

热力 学 系统 可 以 通过 机 械 的 或 电磁 的 相互 作用 交换 
能 量 。 在 上 述 过 程 中 ,如 果 系 统 对 外 界 作 一 定数 量 的 功 ， 
则 系统 减少 等 量 的 内 能 ;外 界 对 系统 作 功 , 则 系统 增加 等 
量 的 内 能 。 一 般 情 况 , 当 系统 对 外 界 作 功 的 同时 ,往往 兼 
有 热量 的 交换 ,因此 ，, 系统 对 外 界 作 功 的 数值 , 不 仅 同系 
统 的 初 , 未 态 有 关 , 还 同 过 程 的 性 质 有 关 。 所 以 , 功 不 是 
系统 状态 的 函数 。 因 此 不 能 说 ,“ 系 统 在 某 一 状态 具有 多 
少 功 。" 功 仅 在 系统 状态 发 生变 化 时 才 出 现 。 

热力 学 系统 同 外 界 通过 作 功 传递 能 量 的 具体 过 程 有 
多 种 ,常见 的 准 静 态 过 程 的 功 , 有 下 面 几 种 : 

@ 当 物体 在 外 力 F 的 作用 下 ， 位 置 移动 UL 时 ， 外 力 
所 作 的 功 为 正 'dL, 物 体 对 外 界 所 作 的 功 表 为 : 

34=—F.dL。 

加 当 系统 的 体积 改变 ay 时 ， 如 系统 所 受 的 压强 为 
Ps 系统 对 外 界 所 作 的 功 为 54 一 pdV。 

回 当 取 液体 表面 为 系统 时 ， 表面 积 增 大 dS, 系 统 的 
表面 张力 为 0, 系统 对 外 界 所 作 的 功 为 34= 一 cdS。 

图 当 电 介质 所 处 的 外 电场 己 增 大 并 使 电介质 极 化 
时 ， 电 介质 总 电 矩 的 增 量 为 ap， 系统 所 作 的 功 为 54= 
一 王 .dp。 

总 之 ,热力 学 系统 所 作 的 功 一 般 可 表示 为 : 


3A= PX,, 
式 中 x 为 决定 系统 状态 的 广义 举 标 ,为 与 x 相应 的 广 
义 力 。 可 见 , 作 功 是 系统 同 外 界 相互 作用 的 一 种 方式 , 当 
系统 在 广义 力 的 作用 下 产生 广义 位 移 时 ,就 发 生 作 功 ( 广 
义 功 ) 的 过 程 。 在 作 功 过 程 中 , 外 界 同系 统 交 换 能 量 , 从 
而 引起 系统 状态 的 改变 。 
( 张 素 德 ” 叶 开 远 “ 合 炬 然 》 

gonglu 
功率 (power) 单位 时 间 内 所 做 的 功 ,或 功 对 于 
时 间 的 变化 率 。 例 如 , 力 所 做 功 的 功率 等 于 力也 同 它 
的 作用 点 的 速度 矢量 的 标 积 ， 即 功率 了 = 了 .pn. 对 于 受 
力 偶 取 作用 ， 而 以 角 违 度 巴 转动 的 刚体 ， 力 偶 M 所 做 功 
的 功率 等 于 力 偶 履 同 角速度 的 标 积 , 即 功率 P 一 Mw。 

功率 的 量 纲 为 "MT"?。 它 的 SI 单位 是 kg-mzs-?， 
即 J"s-!, 即 W。 它 同 其 他 单位 的 关系 是 IW=10? W, 如 
用 kW 计量 电动 机 的 功率 , 则 电动 机 的 转 算 M( 牛 顿 米 ) 
转速 n 和 功率 的 关系 是 P= Mn/9 550， 式 中 n 的 单位 是 
转 /分 。 ( 叶 开 沅 “。 俞 业 所 


Gong Zutong 

芍 查 同 〈1904 一 1986) 。 中 国光 学 家 。1904 年 11 
月 10 日 生 于 江苏 省 川 沙县 ( 今 属 上 海 市 )。1930 年 清华 
大 学 物理 学 系 毕业 后 赴 德国 ,入 柏林 高 等 技术 学 校 ,1937 
年 毕业 ， 获 优秀 毕业 生 荣 誉 和 
特 准 工程 师 称号 。 同 年 ， 抗 日 
战争 爆发 ， 他 放弃 了 获得 博士 
学 位 的 机 会 回国 。 在 昆明 筹建 
了 第 一 个 光学 工厂 。 任 该 厂 设 
计 专员 和 制造 所 主任 ， 培 养 出 
中 国 第 一 批 光学 技术 工人 ， 为 
抗战 前 线 制造 出 中 国 第 一 批 双 
目 望 远 镜 ， 继 而 从 事 光 学 玻璃 
的 试制 工作 。 中 华人 民 共和 国 
成 立 后 , 任 中 国 科学 院 长 春光 学 精密 机 械 研 究 所 副 所 长 ， 
致力 于 建立 中 国 应 用 光学 和 光学 工业 的 技术 基础 。 在 他 
的 领导 下 50 年代 中 试制 成 功 中 国 第 一 批 光学 玻璃 ,培养 
出 中 国 第 一 代 光 学 材料 科技 人 才 。1958 年 起 先后 领导 研 
制 成 功 中 国 第 一 台电 子 显微镜 和 中 国 第 一 代 红外 夜 视 望 
远 镜 。 随 后 负责 组 织 大 型 天 文 望 远 镜 的 研制 工作 ， 培 养 
了 一 批 专业 人 才 ， 英 定 了 中 国 自行 研制 大 型 天 文 望远镜 
的 制造 技术 基础 。1962 年 任 中 国 科学 院 西安 光学 精密 机 
械 研 究 所 所 长 ， 并 担任 中 国 科学 院 西安 分 院 副 院 长 。 在 
该 所 先后 研制 成 功 各 种 中 、 低 速 高 速 照相 机 和 变 像 管 高 
速 照相 机 ,使 曝光 时 间 缩 短 到 皮 秒 (10-” 秒 ) 量 级 ， 跨 进 
了 世界 先进 行列 。 在 他 的 领导 下 ， 该 所 在 中 国 首先 开拓 
了 纤维 光学 和 变 折射 率 光 学 的 研究 领域 。 由 于 在 发 展 中 
国 应 用 光学 及 高 速 摄影 领域 的 卓越 贡献 ,他 荣获 了 1981 
年 美国 福 托 -索尼 克 斯 成 就 奖 。 他 的 早期 著作 有 《 铅 对 
射线 的 额外 吸收 》、《Y 射线 和 原子 核 的 相互 作用 等。50 


年 代 以 来 代表 性 的 著作 有 《光学 玻璃 制造 技术 的 发 展 ?、 
《光学 玻璃 连续 熔炼 试验 ?、《2.16 米 天 文 望 远 镜 总 体 考 
虑 及 装 校 》、《 自 聚焦 ( 变 折射 率 ) 纤 维 在 高 速 网 格 摄影 中 
的 应 用 》。 晚 年 曾 探索 光子 学 中 光子 结构 和 二 重 性 问题 。 
壮 祖 同 于 1981 年 当选 为 中 国 科 学 院 技术 科学 部 学 
部 委员 ,1982 年 后 任 西 安 光 学 精密 机 械 研 究 所 名 誉 所 长 。 
1979 年 当选 为 中 国光 学 学 会 副 理事 长 ,1984 年 任 名 誉 理 


事 长 ,1986 年 6 月 22 日 在 西安 逝世 。 ( 刘 硕 带 ) 
gongjlhuoll 
共 激 活 剂 《coactivator) ” 见 发 光 休 。 


gongxl fenjle 
共 析 分 解 (eutectic decomposition) 见 四 
深 体 的 脱 深 分 解 


gongzhen 

共振 (resonance) 见 质点 报 动 系统 。 
gongzhen guongpuxlan 

共振 光谱 线 (resonance line) ”原子 的 基态 与 
激发 态 间 电 侦 极 跃迁 产生 的 波长 最 长 的 谱 线 ， 通 常 这 条 
庶 线 的 强度 最 强 。 例 如 拨 原 子 中 的 束 曼 系 第 一 条 光谱 线 ， 
钠 原 子 主线 系 中 的 黄色 DD 双 线 ( 见 原子 光谱 、 匈 原子 光 


谱 、 碱 金属 原子 光谱 )。 ( 张 在 室 》 
gongzhentoal 
共振 态 〈resonance) 。 一 类 强 子 的 统称 。 在 研究 


原子 核 的 散射 和 反应 过 程 中 ， 就 发 现 共振 现象 。 它 表现 
为 当 入 射 粒 子 能 量 取 某 确定 值 时 ， 散 射 或 反应 的 截面 迅 
速 增 大 ， 截 面值 随 能 量 的 变化 行为 和 经 典 物理 学 中 熟知 
的 共振 现象 一 致 。 用 量子 力学 对 这 个 现象 进行 分 析 研 究 
表明 ,这 个 共振 现象 的 出 现 是 由 于 在 该 能 量 附近 ,入 射 粒 
子 与 原子 核 结合 成 一 个 亚 稳 复 合 核 ， 经 过 一 定时 间 后 这 
亚 稳 复合 核 又 衰变 成 末 态 粒子 。 这 个 被 看 作 是 入 射 粒 子 
与 原子 核 复合 而 成 的 亚 稳 复 合 核 就 被 称 为 共振 态 。 这 样 
最 初 建立 的 共振 者 观念 的 含义 是 亚 稳 复 合 粒子 〈 见 核 反 
应 的 共振 )。 

1952 年 EE. 费 密 等 人 发 现在 用 + 介子 和 核子 碰 瓜 
时 ,在 质心 系 总 能 量 为 1 236MeV 附近 时 显现 明显 的 共振 
现象 。 这 个 共振 态 被 称 为 (3,3) 共 振 , 以 表明 它 的 自 施 和 
同位 旋 都 是 3/2。(3,3) 共 振 是 人 们 发 现 的 第 一 个 粒子 共 
振 态 ,继承 原 于 核 物理 学 中 的 理解 ,在 一 段 时 间 内 它 被 认 
为 是 介子 和 核子 组 成 的 亚 稳 复合 粒子 。 到 60 年 代 中 
期 ， 新 发 现 的 共振 态 数目 已 达 数 十 。 尽 管 由 于 历史 的 原 
因 , 这 些 粒子 仍 被 称 为 共振 态 ,但 对 这 个 名 称 的 理解 已 有 
了 变化 .这 些 共振 坊 和 过 去 熟知 的 粒子 相 比 ,同样 有 确定 
的 电荷 、 自 旋 、 同 位 旋 等 量子 数 ;同样 有 确定 的 质量 ,只 是 
由 于 共振 态 寿命 太 短 , 能 级 有 一 定 自然 宽度 ,表现 为 共振 
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态 的 质量 分 布 在 某 一 确定 值 附近 一 定 的 范围 内 ， 因 此 共 
振 态 和 过 去 热 知 粒子 的 差异 都 来 源 于 平均 寿命 不 同 。 而 
其 物理 原因 是 由 于 共振 态 多 数 实际 上 是 通过 强 相互 作 用 
而 衰变 ， 续 子 结构 理论 的 发 展 显示 出 这 些 共振 态 和 过 去 
熟知 的 强 子 是 属于 同一 层次 的 。 

随 着 人 们 对 于 粒子 物理 规律 认识 的 深入 ， 共 振 态 的 
观念 已 经 变化 ,为 了 避免 不 必要 的 含混 ,现在 粒子 物理 学 


中 把 粒子 分 为 两 类 ,稳定 粒子 和 共振 态 。 凡 是 不 能 通过 强 “ 


相互 作用 衰变 的 粒子 称 为 稳定 粒子 ， 凡 是 可 以 通过 强 相 
互 作用 衰变 的 粒子 称 为 共振 态 。 按 这 个 理解 ,共振 态 一 定 
是 强 子 ,并 且 可 以 和 稳定 粒子 中 的 强 子 属 同一 层次 ;共振 
态 和 稳定 粒子 的 区 分 在 于 衰变 的 相互 作用 机 制 不 同 ， 而 
并 不 应 简单 地 归于 寿命 的 长 短 。 ( 邦 宏 ) 


goudao xlooyIng he zuse xiaoying 
沟 道 效应 和 阻塞 效应 (channeling effect and 
blocking effect) 一 束 准 直 带 电 粒 子 同 单 晶 相 
. 互 作用 ,往往 表现 出 强烈 的 方向 效应 , 当 入 射 方向 接近 某 
一 主唱 轴 或 主 曲面 时 ,核反应 ,内 这 XX 射线 激发 和 大 角度 
卢 琶 福 散 射 等 (统称 近 距 相互 作用 ) 产 额 大 大 减少 ， 粒 子 
射程 明显 增加 ， 这 就 是 沟 道 效应 。 阻 塞 效应 是 以 晶体 点 
阵 位 置 作 为 发 射 点 ， 某 方向 出 射 的 带电 粒子 几率 强烈 地 
依赖 于 出 射 方向 同 晶 轴 的 夹 角 的 效应 。 

理论 1965 年 ， 丹 麦 物理 学 家 丁 KK. 林 哈 特 对 沟 道 
效应 作 了 全 面 的 理论 解释 。 他 把 晶 轴 夏 成 一 根 连续 均匀 
分 布 的 带电 体 ， 并 用 一 个 连续 势 描写 。 当 带电 粒子 入射 
方向 同 晶 轴 的 夹 角 小 于 某 一 临界 角 风 时 (图 1)， 由 于 轴 


图 1 汶 道 效应 示意 图 
人 代表 入 射 角 9< #o 的 入 射 也 代表 入 射 角 0 一 go 
的 入 射 C 代表 入 射 角 昌 ?wo 时 的 入 射 (随机 入 射 ) 


上 原 于 同 入 射 粒子 发 生 一 系列 “温和 "的 磁 接 ,对 入 射 粒 
子 产生 一 种 导向 作用 ,使 粒子 沿 最 轴 方 向 振荡 前 进 ; 当 入 
射 方向 夹 角 大 于 ‰ 时 ,入 射 粒 子 同 晶体 相互 作用 与 粒子 
同 无 定形 材料 作用 一 样 。w 的 表达 式 如 下 : 

加 = 多 一 (2Z:Zae2/Ed): WSafd, 

%= (Cop/dV ZY: p>a/d, 
其 中 C 是 常数 ,是 林 哈 特 特征 角 , Z、Z 分 别 代表 入 射 
粒子 和 晶体 原子 的 原子 序数 ，d 为 晶 加 方向 的 点 隆 原子 
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间距 ， 忆 为 入 射 粒 子 能 量 ，e 为 电子 电荷 ,屏蔽 距离 = 
0.885 3g,(Z3/?+Zi?)-*，ao 是 琉 尔 半径 。 夹 角 小 于 各 
的 入 射 粒子 因 受 库仑 排斥 势 作用 不 能 进入 图 1 打 斜 线 的 
区 域 ,可 称 该 区 为 禁 歹 区 ,空白 区 为 沟 道 区 。 只 要 点 阵 原 
子 位 移 小 于 w 或 杂质 原子 处 于 禁 戒 区 , 沟 道 入 射 粒 子 就 
不 能 同 它 发 生 近 距 相互 作用 。 

阻塞 效应 包含 两 类 物理 过 程 ， 点 阵 原子 核 衰 变 而 发 
射 带 电 粒子 的 过 程 和 晶体 中 核反应 或 大 角度 卢 瑟 福 散射 
等 引起 的 带电 粒子 出 射 的 过 程 。 由 于 第 二 类 过 程 的 碰 扩 
参量 比 原子 热 振动 振幅 要 小 几 个 数量 级 ， 可 以 把 上 述 两 
类 过 程 等 同 处 理 。 者 不 考虑 粒子 慢 化 过 程 ， 阻 塞 效应 与 
相同 能 量 的 粒子 、 相 同 的 晶体 和 晶 负 方向 的 沟 道 效应 完 
全 等 同 ,相互 是 倒 易 关系 。 同 样 也 存在 临界 角 w， 出 射 
带电 粒子 的 方向 与 某 主 晶 轴 或 曲面 夹 角 大 于 y。 时 ,粒子 
出 射 如 同 从 无 定形 材料 中 出 射 一 样 。 若 出 射 角 小 于 如 
时 ,由 于 晶 轴 原子 带电 粒子 强烈 排斥 ,很 快 地 使 出 射 角 大 
于 wo。 如 果 用 一 个 探测 器 测量 出 射 粒子 时 就 会 发 现 ， 在 
% 范围 内 出 射 粒子 的 几率 大 大 减少 。 一 般 讲 , 阻塞 效应 
不 一 定 要 求 入 射 束 是 带电 粒子 ,也 不 需要 严格 的 准 直 。 但 
对 决定 核 反 冲 方向 的 实验 (如 核能 级 寿命 测量) 则 必须 考 
虑 准 直 。 

应 用 沟 道 效应 的 特性 为 晶体 杂质 定位 和 点 阵 损伤 
分 布 测量 提供 了 有 力 的 工具 。 由 图 2 可 知 ，<01) 方 向 入 


图 2 沟 道 效应 杂质 原子 定位 示意 图 


射 粒子 能 "看 到 "标号 为 “x”、“ 口 "的 原子 ,《11) 方 向 入 射 
的 只 能 “看 到 " “x” 的 原子 ， 而 随机 方向 入 射 的 则 可 “看 
到 "所 有 的 原子 。 这 样 就 可 以 从 “x "不同 入 射 方 向 所 引 
起 的 近 距 相 互 作用 产 额 比 知道 “…" 原 子 处 于 痊 位 “x "和 
“ 口 "原子 处 于 阶 位 (对 基质 原子 来 说 “Xx" 和“ 口 "为 位 移 
原子 )。 所 以 , 沟 道 效应 定位 法 是 最 直观 的 几何 定位 法 。 当 
然 ,这 仅 是 一 种 示意 的 解释 ,在 具体 工作 中 ， 必 须 考虑 下 
列 因素 。 

@ 要 挑选 一 个 最 合适 的 近 距 相互 作用 ， 既 能 明显 区 
分 基质 和 杂质 的 贡献 ， 又 要 尽量 减少 分 析 束 本 身 带 来 的 
影响 。 一 般 大 角度 卢 琶 福 散射 适用 于 轻 基质 中 重 杂质 的 
研究 :核反应 适用 于 重 基质 中 轻 杂质 的 研究 ;而 带电 粒子 
导致 X 射 线 发 射 可 用 于 中 等 原子 序数 杂质 的 研究 。 

@@ 要 考虑 退 道 的 影响 。 沿 沟 道 方向 入 射 的 粒子 由 于 
一 系列 前 向 小 角 散射 ,其 运动 方向 能 偏离 原来 方向 。 当 同 


晶 轴 的 夹 角 超过 y。 时 ，, 称 之 为 “ 退 道 "。 晶 体 表面 第 一 层 
原子 ,表面 无 定形 层 \ 点 阵 热 振动 、 点 阵 缺 陷 和 位 移 原子 
等 都 会 使 退 道 加 剧 。 这 就 要 借助 于 各 种 退 道 模型 估计 退 
道 对 产 额 的 贡献 。 
@ 要 考虑 通 量 呈 峰 效应 :前 面 讨论 中 是 认为 沟 道 空 
间 中 粒子 的 通 量 是 均匀 分 布 的 。 从 蒙特 - 卡 罗 法 计算 ,或 
从 连续 势 近似 计算 可 知 理想 晶体 沟 道 区 中 入 射 粒子 通 量 
分 布 并 非 均匀 ,往往 在 沟 道 区 中 心 通 量 密度 达 极 大 ,这 就 
是 所 谓 通 量 呈 峰 效 应 。 原 则 上 讲 ， 通 量 时 峰 效应 为 区 分 
位 置 仅 差 9.1~0.2A 的 杂质 原子 分 布 提供 了 可 能 性 。 
金属 中 扎 、 气 离子 往往 处 于 各 种 际 位 ,它们 位 置 分 布 情况 
是 反应 堆 物理 中 受 重视 的 问题 ， 通 量 呈 峰 效 应 为 它 提供 
了 一 种 可 能 的 研究 途径 。 
目前 , 沟 道 效应 还 大 量 应 用 于 固体 表面 研究 ,例如 外 
延生 长 ,退火 性 能 ,损伤 吸收 ,表面 合金 化 和 抗 腐 、 耐 磨 等 
方面 。 
阻塞 效应 从 发 现 起 就 被 用 于 测量 复合 核 寿 命 和 激发 
态 寿 命 等 , 若 核反应 形成 一 个 复合 核 , 从 晶体 点 阵 位 置 反 
冲 出 来 , 反 冲 速度 "一般 在 10* 一 10"cm/s。 如 果 复 合 楼 
的 平均 寿命 为 +, 衰变 时 发 射 带电 粒子 ， 类 似 于 沟 道 效 
应 ,把 空间 分 为 阻塞 区 和 非 阻塞 区 .只 要 rv.<0.1A (其 
中 以 是 垂直 于 蝇 轴 的 速度 分 量 ) 将 发 生 强 烈 的 阻塞 ,t+D。 
>0.1A， 则 阻塞 现象 就 减少 。 把 瞬 发 事件 (如 弹性 散射 
等 ) 作 为 *' 岂 后 0。 比较 两 者 的 角 分 布 就 可 得 到 复合 核 寿 
“ 命 ,一 般 可 测 到 10-…“ 一 10-"s 数量 级 的 寿命 。 这 正 是 核 
物理 重要 的 寿命 区 ,而 用 其 他 方法 是 难以 测 到 的 。 
目前 已 证 实 从 正 负电 子 到 重 离子 , keV 能 区 至 相对 
论 能 区 都 存在 沟 道 效 应 和 阻塞 效应 。 相 对 论 能 区 的 x* 
介子 和 质子 的 沟 道 效 应 是 沟 道 技术 的 新 发 展 ,这 时 必须 
考虑 相对 论 效应 和 量子 效应 。 只 要 用 相对 论 质量 和 速度 
取代 原来 的 质量 和 速度 , 仍 考虑 整个 原子 键 的 作用 , 则 林 
哈 特 经 典 处 理 方法 仍然 适用 ,当然 临界 角 非 常 小 ,实验 上 
要 求 用 一 块 高 质量 晶体 和 一 套 位 置 灵 敏 气体 漂移 计数 装 
置 进行 测量 。 这 方面 的 进展 不 但 发 展 了 沟 道 效应 ， 而 且 
可 以 作为 高 能 物理 中 的 正 负 粒 子 鉴 别 器 ， 测 量 基 本 粒子 
寿命 并 提供 负 粒 子 阻止 本 领 的 数据 。 电 子 通过 沟 道 时 ， 


在 周期 场 的 作用 下 还 会 发 射 沟 道 辐射 。 (未 他 朝 ) 
gu Xila Luoma de yuanzilun 

古 希 腊 罗 马 的 原子 论 (atomic theories in an- 
cient Greek and Rome) 古 希 腊 罗 马 时 代 的 某 些 


自然 哲学 家 所 主张 的 一 种 学 说 ,其 主要 信 导 者 为 泰勒 斯 、 
留 基 伯 、 德 议 克利 特 、 伊 壁 灼 鲁 和 卢 克 莱 修 等 人 。 他 们 根 
据 有 关 各 种 自然 现象 的 思辨 性 的 考虑 ， 提 出 了 原子 论 的 
想法 来 试图 阐明 字 宙 则 形形色色 的 自然 现象 。 这 种 想法 
的 大 致 内 容 是 :宇宙 间 存 在 一 种 或 多 种 微小 的 实体 ,叫做 
“原子 "(希腊 文 原 义 有 “不 可 分 割 "之 义 ); 这 些 原子 在 虚 
空中 运动 着 ， 并 可 以 按照 各 种 不 同 的 方式 互相 结合 或 重 
新 分 散 , 而 宇宙 间 的 一 切 事 物 和 现象 ,就 可 以 通过 这 些 原 


子 的 性 质 和 运动 来 加 以 说 明 。 为 了 说 明 千 变 万 化 的 自然 
现象 ， 古 人 对 原子 的 性 质 和 运动 作出 了 不 胜 枚 举 的 种 种 
假设 。 在 这 种 意义 上 的 原子 论 远 远 不 是 人 们 今天 所 了 解 
的 严密 的 科学 理论 。 但 是 ,在 人 类 文化 史上 ,这 却 是 一 种 
很 早 的 唯物 主义 思想 ， 因 为 原子 论 学 者 力图 用 客观 存在 
的 事物 来 说 明 自然 ， 而 并 不 借助 于 物质 以 外 的 精神 或 神 
灵 。 在 科学 史上 ， 原 子 论 对 于 后 世 的 化 学 发 展 和 物理 学 
中 的 分 于 运动 论 、 统 计 物 理学 等 分 支 的 发 展 曾经 起 过 一 
定 的 启发 作用 。 (名 革 ) 


gurongti 
国 溶 体 〈solid solution) 两 个 或 多 个 组 元 形成 
的 固态 溶 体 。 溶 质 原子 加 入 后 并 不 破坏 母 相 的 晶体 结 
构 及 宏观 上 成 分 的 均匀 性 。 固 溶 体 可 区 分 为 三 种 基本 类 
型 一 一 葵 代 式 、 填 阶 式 和 缺 位 式 。 
蔡 代 式 固溶体 晶 胞 中 的 原子 〈 或 离子 ) 数 保持 不 . 
变 ， 和 纯 溶剂 曲 胞 的 原子 数 相同 。 它 可 以 是 一 个 元 素 符 
代 另 一 个 元 素 ,如 Ag 溶 在 Au 中 。 或 是 一 个 化 合 物 答 代 
另 一 个 化 合 物 ,如 KC1 溶 在 RbCl 中。 也 可 以 是 一 个 元 素 
蔡 代 一 个 化 合 物 中 的 某 一 元 素 ， 如 严 或 Nb 溶 在 IsNb 
中 (图 1a、b,c)。 有 利于 形成 替代 式 固溶体 的 条 件 是 , 相 
站 让 “olle ee eo) 
外 @ » q 
. | ee on 


图 1 各 种 替代 式 因 湾 体 
OA @B @C 


互 替代 的 组 元 应 该 具有 相近 的 晶 胞 形状 和 大 小 ， 原 子 或 
离子 半径 比 不 超过 约 15% (无 机 化 合 物 可 稍 大 )， 相 同 的 
化 学 键 性 质 和 电荷 符号 ,相同 的 电价 等 。 

填 陈 式 固溶体 唱 胞 中 的 原子 数 大 于 纯 溶剂 晶 胞 的 
原子 数 。 溶 质 原 子 占据 在 溶剂 点 阵 的 间 阶 。 溶 剂 可 能 是 
元 素 , 如 C 在 Y-Fe 中 的 奥 氏 体 (图 2 )。 也 可 能 是 化 合 
物 , 如 Na 溶 在 WO, 中。 填 隙 的 原子 通常 是 原子 半径 较 
小 的 非 金属 , 如 瑟 ,N.C、B 等 , 填 阶 的 原子 可 能 是 单个 


le 0-0 .| 


图 2。 各 种 填 阶 式 固溶体 
OA @Ce®@B 
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, 用 中 广泛 用 作 结构 材料 。 


的 ,也 可 能 是 原子 对 。 

缺 位 式 国 溶 体 ” 晶 胞 中 的 原子 数 小 于 纯 溶剂 晶 胞 的 
原子 数 。 这 种 固溶体 作为 溶剂 的 只 能 是 化 合 物 。 当 元 素 
也 溶 在 AnBn 化 合 物 中 时 ,B 仍 占据 AnBu 中 的 也 应 占 位 
置 ,而 属于 A 元 素 的 部 分 位 置 空 着 。 

对 于 离子 键 或 共 价 键 化 合 物 ， 当 形成 缺 位 式 固溶体 
或 填 阶 式 固溶体 时 ,有 一 组 元 的 康子 价 要 发 生变 化 。 

当 固溶体 的 成 分 发 生变 化 时 ， 固 溶 体 所 属 类 型 可 能 
改变 。 如 以 AINi 为 基 的 固溶体 ， 在 富 Ni 部 分 为 替代 式 
固溶体 ， 而 富 Al 部 分 则 为 缺 位 式 固溶体 。NiSb 为 基 固 
溶 体 的 富 Ni 部 分 为 填 阶 式 固溶体 , 而 富 Sb 部 分 为 缺 位 
式 固溶体 。 

由 于 固溶体 合金 的 强度 硬度 比 纯 金 属 高 ， 而 且 有 些 
固溶体 可 以 进行 各 种 不 同 的 热处理 〈 例 如 钢 和 铝 合金 的 
淳 火 回 火 或 淳 火 时 效 ) 以 改善 本 身 的 性 能 ,所 以 在 实际 应 
( 归 玫 构 ) 


gurongtl de tuorong fenjle 

固溶体 的 脱 溶 分 解 (decomposition of and 
precipitation from solid solutions) 共 析 分 
解 , 脱 溶 分 解 , 拐 点 分 解 是 金属 合金 中 为 了 改善 材料 性 能 
而 广泛 利用 的 几 种 固态 相 变 。 本 质 上 可 以 认为 这 三 种 相 
变 都 是 在 降温 时 从 一 个 单 相 过 饱和 固溶体 转变 为 两 相 混 
合 物 的 分 解 过 程 。 但 是 相 变 过 程 可 以 有 两 种 不 同形 式 ， 
@ 在 局 部 地 区 形成 新 相 的 晶 核 ， 然 后 继续 长 大 。 这 时 为 
了 形成 与 母 相 成 分 和 结构 过 然 不 同 的 新 相 核 ， 需 要 克服 


i 


一 长 示 浓度 变化 的 方向 
< 二- 表示 界面 移动 的 方向 


图 1 扬 点 分 鲜 
a 成 核 长 大 b 过 程 中 浓度 随时 效 时 间 变 化 的 区 别 
Ce 为 音 相 国 溢 体 平均 成 分 ca 和 cp 各 为 a 相 
和 日 相 的 平 贷 成 分 
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一 定 的 能 公称 为 成 核 长 大 过 程 。@ 在 整个 固溶体 内 形 
成 连续 的 浓度 起 伏 (浓度 波 ) ,浓度 连续 地 改变 ,浓度 差 逐 
渐 增 大 ,最 后 得 到 成 分 不 同 而 结构 相同 的 ,平衡 共存 的 两 
相 细密 混合 物 。 这 个 过 程 称 为 拐点 分 解 。 两 种 不 同 相 变 
过 程 的 差别 如 图 1 所 示 。 相 变 究竟 以 娜 一 种 方式 进行 取 
决 于 相 图 形式 、 新 旧 相 的 成 分 和 结构 以 及 进行 分 解 时 的 
温度 。 

从 相 图 的 观点 来 看 ,上 述 三 类 固态 相 变 的 区 别 在 于 ， 
共 析 分 解 如 图 2a 所 示 ; 高 温 区 的 Y 相 和 低温 区 的 & 及 B 
相 ， 一般 具 有 各 不 相同 的 晶体 结构 。 它 们 之 同 的 相互 变 


TI 
化 可 用 Y(xy) 一 (xo) +B(xa) 来 表示 ，Ta 为 共 析 温 


度 。 这 就 是 说 ，Y 相 只 能 存在 于 高 温 ， 分 解 过 程 完了 ， 
立 相 消失 。 如 果 合金 成 分 不 是 恰好 等 于 xy， 则 按 其 偏离 
z 的 左 或 右 而 先 析出 % 或 B， 未 分 解 的 合金 其 成 分 改变 
到 zx 时 ， 进 行 共 析 分 解 。 由 于 三 个 相 的 结构 不 同 ， 其 
自由 能 -成 分 曲线 也 不 同 ， 如 图 2b 所 示 。 图 中 表示 在 温 
度 T, 时 Y 相 的 自由 能 -成 分 曲线 已 位 于 wx 和 B 相 的 曲 
线 之 上 。 因 此 Y 相对 于 % 和 有 成 为 不 稳定 ， 有 转变 为 
x+8 的 趋势 。 当 条 件 具备 而 发 生 分 解 时 ve 相 或 B 相 的 
晶 核 即 在 Y 相 晶 粒 间 界 形成 ,在 Y 相 内 生长 ,使 Y 相 最 后 
全 部 消失 。 其 显 微 组 织 具 有 一 定 的 特征 ( 称 共 析 组 织 ) 一 
般 ,x 和 B 呈 片 状 相间 排列 ,组 织 细密 。 而 且 可 以 通过 热 


| 


国 2 用 于 说 明 关 六 分 
婚 及 脱 流 沉 溢 的 相 图 (a) 
及 温度 Ts 时 自由 能 -成 
分 归 线 (b) 


处 理 方法 改变 显 微 组 织 的 细密 程度 和 形状 ， 从 而 改变 合 
金 的 性 能 , 钢 是 能 进行 这 种 相 变 的 代表 性 合金 不同 含 碳 
量 的 钢材 经 过 不 同 热处理 ,可 以 得 到 不 同 的 组 织 和 性 能 。 
因而 具有 这 种 相 变 的 合金 是 有 广泛 应 用 价值 的 。 

如 果 Y.% ,三 个 相 的 结构 完全 相同 , 则 图 2a 的 相 图 
变 为 图 3a 的 形状 ， 相 应 的 自由 能 -成 分 曲线 为 图 3b 的 
形式 。 这 时 的 反应 可 以 写成 a 一 w+% 《都 用 %， 表 
示 结构 相 同 ) 从 固溶体 的 自由 能 -成 分 曲线 随 温度 的 变 
化 来 看 ,温度 降 到 7。 以下， 自由 能 曲线 出 现 上 证 部 分 ， 


(=0 处 称 为 拐点 , 不 同 齐 度 时 的 招 点 ， 画 在 相 图 


图 3 不 同 温度 时 自由 能 随 成 分 变化 瘟 线 (示意 图》 
温度 为 了 时 ， 成 分 在 Axai 之 同和 Bxa, 之 同 的 合金 均 
为 单 相 a 固溶体 ， 成 分 在 xa, 与 xas 之 问 的 合金 处 于 

平 策 状态 时 为 Qi 十 aa 两 相 混合 物 


固 


上 即 为 图 3a 中 的 上 线 。 成 分 在 左右 两 捐 点 之 辣 的 固溶体 
(例如 罗 )， 在 以 下 即 成 为 ( 3.G )<0 的 不 稳定 状 


态 。 只 要 浓度 有 短小 变化 (例如 由 4 和 6b 两 浓度 形成 )， 
其 自由 能 降低 (由 Feo>F,)。 在 原子 有 足够 的 活动 能 力 时 ， 
就 能 自动 改变 其 成 分 朝 两 相 平 衡 的 成 分 zai\xox 变化 , 达 
到 自由 能 为 最 低 (F"')。 这 个 过 程 不 需要 激活 能 , 称 为 拐点 
分 解 。 

在 图 3b 中 ,成 分 在 Xara 《zat 至 左 拐点 ) ,za xut( 右 
拐点 至 xo,) 两 线 彼 内 的 合金 ， 在 温度 改变 时 有 溶解 度 的 
变化 。 但 从 自由 能 -成 分 曲线 来 看 ，3*G/3x*>0, 即 曲线 
向 下 四 ;当成 分 只 有 微小 变化 时 ,过 饱和 的 % 相对 于 微 
小 浓度 起 伏 是 稳定 的 (分 为 两 相 时 ， 自 由 能 升 高 )。 只 有 
当成 分 起 伏 较 大 ， 使 成 分 的 改变 接近 于 平衡 的 两 相 成 分 
时 ,才能 成 核 长 大 。 因 此 这 部 分 合金 分 解 时 ,需要 克服 一 
定 的 能 人 又 ,以 成 核 长 大 的 方式 进行 。 

从 图 3a 可 以 看 出 ,倘若 温度 从 T 降 至 T', 则 相应 地 
两 相 平 稀 成 分 和 拐点 成 分 向 左右 两 方向 移动 《xey 玉 X61 
Xas 了 Ti 了 XTi;Xm 了 Xm 相应 于 相 图 中 沿 相 分 解 线 和 拐 
点 分 解 线 从 @1->es,@y 了 e4151 陪 52,5,)。 因 而 原先 属于 
成 核 长 大 方式 分 解 的 合金 x。， 有 可 能 以 拐点 分 解 形式 发 
生 分 解 (x。 成 分 进入 拐点 分 解 区 内 )。 

拐点 分 解 现象 不 限于 品 体内 ， 非 唱 态 固体 向 晶 态 转 
变 在 一 般 条 件 下 也 多 是 以 拐点 分 解 的 方式 进行 的 。 拐 点 
分 解 后 的 合金 具有 极 细密 的 特征 性 的 组 织 (电子 显微镜 
下 ); 某 些 合金 (例如 Fe-Cr-Co) 拐点 分 解 后 具有 优良 的 
磁性 。 另 一 些 合金 (如 Fe-W-Co) 拐 点 分 解 后 可 得 到 优良 
的 力学 性 质 (高 温 强度 和 硬度 )， 而 且 长 时 间 使 用 不 易 发 
生 晶 粒 长 大 强度 降低 (过 度 时 效 ) 现 象 。 

通常 将 图 2a 中 成 分 为 x, 的 合金 ， 从 温度 Ts (合金 
为 单 相 %) 迅 速 降 至 7 成 为 过 饱和 固溶体 然后 析 出 B 相 
的 过 程 (过 饱和 wx->w+p) 称 为 脱 溶 沉淀 。 在 室温 停留 进 
行 脱 溶 称 为 自然 时 效 ， 加 热 到 一 定 温度 促使 脱 溶 的 过 程 
称 为 人 工时 效 。 时 效 过 程 中 强度 提高 称 为 时 效 而 化 。 脱 
溶 时 ， 有 些 合金 不 是 直接 析出 平衡 成 分 的 第 二 相 (B), 而 
是 根据 温度 、 成 分 等 不 同 条 件 可 能 出 现 一 系列 中 间 过 渡 
相 ， 其 结构 和 成 分 逐步 接近 平衡 相 B。 一 般 ， 温度 较 低 或 
在 时 效 初 期 ， 溶 质 原子 在 母 相 点 阵 内 集聚 成 一 定 的 形状 
(图 盘 或 球形 ), 结 构 仍 与 母 相 相同 ,与 母 相 点 阵 保持 共 格 
《原子 排列 彼此 匹配 )。 此 时 溶质 原子 集团 尺寸 很 小 ( 约 几 
十 埃 ), 需 要 用 特殊 的 X 射线 散 射 技 术 来 研究 。 这 种 区 域 
称 为 GP 区 ,GP 区 的 形成 是 拐点 分 解 或 均匀 成 核 长 大 的 
过 程 。 温 度 稍 高 或 时 间 稍 长 析出 的 中 间 过 渡 相 ， 其 结构 
与 母 相 不 同 ,但 仍 有 可 能 与 母 相 共 格 或 半 共 格 ;一 旦 形成 
平衡 相 则 与 母 相 陪 离 关系 。 后 两 种 结构 是 由 非 均 匀 成 核 
长 大 过 程 形成 的 。 一 般 , 时 效 硬化 现象 是 伴随 母 相 与 析出 
相 共 格 产生 畸变 时 出 现 的 ， 或 者 是 由 于 析出 相 呈 弥散 分 
布 的 硬 颗 粒 而 造成 的 。 

脱 溶 现象 比较 复杂 ， 这 是 由 于 固态 相 变 时 基体 内 弹 
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性 畸变 对 成 核 产 生 影 响 的 缘故 。 
参考 书目 
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《 唐 樟 生 ) 

gutal guqngdlan tanceql 
固态 光电 探测 器 (solid state photodetectors) 
把 光 功率 或 能 量 转 换 成 电量 的 各 种 半导体 器 件 。 拒 光量 
转换 成 电量 的 固态 光电 探测 器 主要 有 光敏 电阻 、 光 生 
伏 打 电池 (光电 字 )、 光 电 二 极 管 和 光电 三 极 管 以 及 由 它 
们 派生 出 的 各 种 光电 器 件 ， 也 有 利用 其 他 效应 制 成 的 器 
件 。 

光孝 电阻 (光电 导管 ) 利用 内 光电 效应 使 半导体 受 
光照 后 显著 改变 导电 性 能 的 现象 制 成 的 器 件 。 半 导体 可 
以 是 有 机 的 或 无 机 的 ,结晶 型 的 或 非 晶 态 的 ;可 以 是 单 品 
或 多 晶 、 薄 膜 烧结 型 、 真 空 燕 发 型 、 化 学 沉淀 型 或 夹层 型 
等 。 在 半导体 两 端 镜 上 电极 就 构成 光敏 电阻。 

在 电极 同 施加 电压 后 无 光照 时 流 过 的 电流 称 暗 电 
流 ; 光 照 后 激发 自由 载 流 子 ,使 流 过 的 电流 剧 增 ， 这 部 分 
电流 称 光电 流 。 入 射 的 光量 和 光电 流 (施加 给 定 的 电压 》 
之 间 的 关系 曲线 构成 光敏 电阻 的 光电 特性 。 

根据 半导体 材料 及 其 掺 杂 类 型 的 不 同 ， 不 同 的 光敏 
电阻 对 不 同 的 光谱 豚 敏 感 。 在 可 见 光 区 使 用 的 主要 是 磋 
化 锌 、 硫 化 锅 ,\ 硒 化 锅 及 其 混合 多 晶 光 敏 电阻 ;在 近 红外 
区 使 用 的 主要 有 硅 \ 错 、 硫 化 铅 、 匀 化 钢 等 。 在 中 红外 和 
远 红 外 区 工作 的 光敏 电阻 一 般 均 需 保 证 低温 工作 条 件 。 

光 生 伏 打 电池 (光电 池 ) 能 在 光 的 照射 下 产生 电动 
势 的 半导体 器 件 ( 见 光 生 伏 打 效应 )。 光 电池 大 量 应 用 于 
航天 器 中 作 供电 电源 ,并 开始 用 作 仪器 或 家 庭 供电 ,光电 
池 也 广泛 用 于 光度 色 度 仪器 中 。 目 前 工业 生产 的 大 多 为 
硅 光 电池 ,对 可 见 和 近 红外 光 响 应 。 

光电 二 极 管 ”能 在 光 的 照射 下 产生 电动 势 或 光电 流 
的 半导体 器 件 。 它 的 结构 与 光电 池 的 相同 ， 也 是 半导体 
结 型 器 件 ,但 尺寸 小 得 多 。 它 有 两 种 工作 方式 : 当 不 加 偏 
置 电压 时 ,在 光 的 照射 下 产生 和 光电 池 相同 的 电动 势 ,这 
称 为 光电 池 的 工作 方式 ， 其 短路 电流 和 开路 电压 与 光量 
有 一 定 关系 ， 当 加 反 向 偏 置 电压 (P 区 接 电源 负极 , N 区 
接 电源 正极 ) 后 ,在 光 的 照射 下 出 现 反 向 光电 流 ， 其 大 小 
与 照射 的 光量 有 关 , 这 称 为 光电 二 极 管 工作 方式 。 

PIN 光电 二 极 管 与 一 般 光电 二 极 管 的 区 别 在 于 在 半 
导体 的 P 区 和 NN 区 间 增 加 一 层 本 征 半导体 工区 ， 这样 会 
增加 PN 结 耗 尽 区 的 厚度 ， 提 高 吸收 光子 的 几率 和 威 小 
结 电容 ,从 而 提高 探测 效率 和 响应 速度 。 

雪崩 光电 二 极 管 的 反 向 偏 置 电压 接近 于 反 向 击 穿 电 
压 ， 这 时 光电 子 能 通过 与 原子 的 磁 扩 电离 大 放出 更 多 的 
电子 ， 实 现 电 子 倍增 ， 但 噪声 稍 大 。 它 具有 高 得 多 的 探 
测 效率 和 与 PIN 光电 二 极 管 相 近 的 响应 速度 。 
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光电 三 极 管 ”结构 与 PNP 或 NPN 半导体 三 极 管 相 
似 , 但 大 多 没有 基 极 引出 线 。 光 照射 到 集 电极 - 基 极 结 上 ， 
产生 的 光电 流 起 着 基 极 电流 的 作用 ， 经 三 极 管 作用 获得 
放大 数 倍 到 近 百倍 的 集 电极 电流 。 光 电 三 极 管 的 探测 效 
事 比 光电 二 极 管 大 得 多 ,但 受 结 电容 的 影响 ,响应 慢 ， 只 
能 响应 几 百 干 赫 的 调制 光 。 

参考 书目 

R.]. Keyes, Optical ond Infrared Detectors, Springer- 

Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 1977, 《( 弛 过 蝇 ) 


gutl 
固体 (solid) 。 物质 的 一 种 凝聚 态 ， 具 有 一 定 的 体 
积 和 形状 ,在 外 加 切 应 力作 用 下 显示 出 一 定 程度 的 刚性 。 
液体 则 不 同 ,具有 流动 性 , 没有 固定 的 形状 ,也 不 能 有 切 
变 来 承受 切 应 力 ,实际 上 在 外 应 力 去 掉 之 后 ,有 的 固体 会 
饶 复 原来 的 形状 ,这 是 弹性 体 , 有 的 不 能 完全 恢复 则 称 为 
塑性 体 。 它 们 的 界限 不 是 绝对 的 ， 同 一 材料 在 小 应 力 下 
是 弹性 体 ,在 较 大 应 力 时 变 成 塑性 体 , 另 一 方面 液体 的 流 
动 性 依赖 于 它 的 粘 江 系数。 粘 游 系数 大 的 其 流动 性 差 , 粘 
滞 系 数 小 的 流动 性 好 。 大 体 上 说 ， 粘 尘 系 数 大 于 10” 泊 
的 属于 固体 ,小 于 此 数值 的 属于 液体 。 

从 结构 上 来 说 ， 固 体 可 分 成 晶体 和 非 晶 态 固体 两 大 
类 。 组 成 固体 的 粒子 在 空间 有 规则 排列 的 是 晶体 。 例 如 
岩 盐 、 硅 晶体 等 。 晶 体 的 内 部 结构 在 长 距离 范围 有 规则 
性 ,使 得 它 具 有 确定 的 熔点 ,宏观 的 物性 一 般 呈 现 各 向 异 
性 。 非 晶 态 固体 也 称 非 晶体 或 无 定形 固体 ， 它 的 组 成 粒 
子 在 空间 的 分 布 是 混乱 的 ,在 长 距离 上 不 再 有 规则 性 ,但 
还 保持 有 短程 的 秩序 。 这 是 一 种 亚 稳 相 。 它 的 宏观 物性 
是 各 向 同性 的 ， 也 没有 确定 的 熔点 ， 温 度 升 高 ， 逐 渐 软 
化 ,流动 性 随 之 增加 。 玻 璃 , 塑 村 、 橡 胶 等 是 人 们 日 常 所 
遇 到 的 非 晶 态 固体 。 液 晶 是 某 些 有 机 物质 的 中 间 状态 。 
温度 高 于 某 个 上 限 , 它 变 成 液体 ; 低 于 某 个 下 限 温度 ， 它 
变 成 晶体 。 它 兼 有 液体 和 晶体 的 某 些 物理 性 质 ， 既 有 液 
体 的 流动 性 和 表面 张力 ， 又 具有 类 似 于 晶体 的 各 向 异性 


的 物理 性 质 。 《 陆 林 ) 
gutl de doodionxing 

. 固体 的 导电 性 (electrical conductivity of 
solids) 不 同 的 固体 有 不 同 的 导电 特性 ,通常 用 电导 


率 o 来 量度 它们 的 导电 能 力 。 电 导 率 的 定义 是 对 固体 施 
加 的 电场 强度 与 固体 内 电流 密度 7 的 比值 。 实 验 研究 
指出 :在 不 太 强 的 电场 下 固体 的 电导 通常 服从 欧姆 定 律 ， 
即 电 流 密度 与 电场 强度 成 正比 , o 是 与 电场 强度 无 关 的 。 
对 于 立方 晶体 或 非 晶 态 材料 来 说 ， 电 导 率 " 是 各 向 同性 
的 ， 是 一 个 标量 。 在 一 般 情况 下 ， 电 导 率 可 能 是 各 向 异 
性 的 , 应 该 用 一 个 二 阶 张 量 表示 。 电 导 率 的 单位 是 欧 - 
厘米 一 。 在 许多 情况 下 ,电导 率 的 倒数 是 一 个 使 用 起 来 更 
方便 的 量 , 称 之 为 电阻 率 ,用 表示 。 

根据 电导 率 的 数值 及 其 与 温度 的 依赖 关系 ， 大 致 把 


固体 分 为 三 类 :金属 ,半导体 和 绝缘 体 ， 下 面 依次 作 简要 
的 说 明 。 

金属 金属 具有 良好 的 导电 性 ,其 电导 率 在 10? 欧 一 
厘米 “以 上 。 人 金属 中 的 电流 密度 了 可 写成 电子 电荷 e\ 电 
子 的 平均 漂移 速度 了 和 电子 浓度 %# 的 乘积 ， 即 J=neD。 
可 定义 电子 平均 速度 与 电场 强度 记 的 比值 x=B/E 为 电 
子 迁移 率 。 这 样 一 来 , 电导 率 " 可 表 为 =nex。 在 欧姆 
定律 成 立 的 条 件 下 ， 迁移 率 4 与 电场 强度 无 关 ， 决定 于 
材料 的 性 质 。 最 早 提出 的 金属 导电 理论 是 P. K. 工 . 德 鲁 
德 的 经 典 理论 。 假 定金 属 中 价 电子 在 电场 中 以 同样 方式 
运动 ， 通 过 碰撞 与 组 成 点 诈 的 离子 实 交换 能 量 ， 在 两 次 
碰撞 之 间 ， 电 子 被 电场 加 速 。 电 子 在 碰 扩 与 加 速 这 两 种 
作用 之 下 ,具有 一 定 的 平均 速度 , 即 一 定 的 迁移 率 ， 从 而 
能 解释 欧姆 定律 。 类 似 的 考虑 应 用 到 热 导 理论 ， 可 以 解 
层 维 健 昌 ~ 夫 兰 兹 定律 ,但 德 鲁 德 的 理论 不 能 解释 金属 电 
导 率 与 温度 的 依 加 关 系 ， 也 不 能 解释 电子 具有 几 百 个 原 
子 间距 的 长 自由 程 的 实验 事实 。 这 些 矛 盾 直 到 人 们 用 量 
子 理论 系统 地 研究 了 电子 在 晶体 中 运动 的 能 带 理论 才 得 
到 了 解决 ( 见 回 休 的 能 带 )。 能 带 论 指出 ， 导 体 、 半 导体 、 
绝缘 体 导电 性 是 由 于 它们 的 能 带 结构 不 同 造成 的 。 金 属 
导体 具有 未 被 电子 填 满 的 能 带 ， 这 种 带 中 的 电子 能 起 导 
电 作用 , 称 为 导 带 。 能 带 理论 还 指出 ,在 严格 的 周期 性 势 
场 中 ,电子 可 保持 处 于 某 个 本 征 态 , 且 不 随时 间 改 变 ， 也 
就 是 说 ， 在 严格 的 周期 性 势 场 中 电子 具有 无 限 长 的 自由 
程 ,不 会 受到 散射 。 因 此 ,金属 中 的 电阻 并 不 是 由 于 电子 
与 周期 排列 的 原子 的 碰 擅 ， 而 是 由 于 原子 在 平衡 位 置 附 
近 的 热 振动 (点 阵 振动 )。 使 严格 的 周期 性 势 场 遭 到 破坏 ， 
引起 散射 的 结果 。 考 虑 了 电子 与 点 阵 振动 的 相互 作用 ， 即 
电子 - 声 子 相互 作用 之 后 ,理论 才 很 好 地 解释 了 电导 率 与 
温度 的 关系 ， 以 及 电子 具有 几 百 个 原子 间距 的 长 自由 程 
的 实验 事实 。 经 验 表明 ， 金 属 的 电阻 率 与 温度 的 关系 大 
致 上 可 用 一 个 普 适 函数 

pec(T/8a)fCT/Ba) 

来 表示 , 式 中 8a 是 一 个 特征 函数 ， 接 近 于 德 拜 温 度 ( 见 


25 


电阻 率 〈10"Q-cm) 


温度 (K) 


销 电 组 率 随 温度 的 变化 曲线 


固 


德 拜 模型 ))T 是 绝对 温度 。 函 数 了 在 高 温 时 趋 于 1， 低温 
下 正比 于 (T/6a)*。 即 在 高 温 时 , 电阻 率 正比 于 7， 低 温 
下 正比 于 Ts。 

不 仅 电子 与 点 阵 振动 相互 作用 是 固体 电阻 的 起 因 ， 
点 阵 的 不 完整 性 ,如 缺陷 ,杂质 的 存在 也 破坏 了 严格 的 周 
期 性 势 场 ,也 是 电阻 的 起 因 。 这 种 原因 引起 的 电阻 一 般 与 
温度 无 关 , 在 低温 下 这 部 分 电阻 保持 不 变 ,不 会 消失 ， 称 
为 剩余 电阻 。 如 图 所 示 ， 为 钠 在 低温 时 由 于 点 阵 缺 陷 散 
射 机 制 引起 的 剩余 电阻 。 有些 金 属 和 合金 ， 在 极 低温 度 
下 电阻 率 会 突然 降 到 零 ， 在 此 转变 温度 下 的 物质 叫做 超 
导体 ( 见 想 导电 性 )。 

站 导体 半导体 的 电导 介 于 金属 和 绝缘 体 之 间 。 对 
于 本 征 半导体 。 在 绝对 零度 时 ， 它 只 有 完全 被 电子 填 满 
的 价 带 和 全 空 的 导 带 ,二 者 之 同 存在 着 一 个 带 阶 , 或 称 禁 
带 ( 见 固体 的 能 带 )。 当 温度 升 高 时 ， 有 少量 电子 从 价 带 
激发 到 导 带 ,产生 能 导电 的 电子 和 空 穴 , 载 流 子 浓度 与 温 
度 有 关 ， 其 电导 率 随 温 度 的 变化 可 近似 表示 为 ccce 4 ， 
4 是 常数 ;T 是 绝对 温度 。 对 于 挫 杂 半导体 的 电导 "以 及 半 ， 
导体 的 导电 中 其 他 问题 , 见 半 导体 物理 学 。 

妓 壕 体 通常 把 电导 率 小 于 10"“ 欧 ”厘米 -的 材 
料 称 作 绝缘 体 。 从 能 带 理论 的 观点 来 看 ， 绝 缘 体 与 半 导 
体 的 区 别 仅 在 于 绝缘 体 的 禁 带 宽度 比 半导体 大 ， 因 此 绝 
缘 体 中 载 流 子 浓度 非常 小 ， 决 定 了 绝缘 体 的 电导 率 很 
小 。 

离子 蝇 体 和 非 导 态 固 休 对 某 些 离子 晶体 ， 还 存在 
另 一 种 导电 机 制 一 一 离子 导电 。 它 是 招 外 电场 作用 下 正 
负离子 的 移动 引起 电流 的 。 通 常 ， 离 子 电导 率 很 小 。 

上 述 的 固体 电导 都 是 指 晶 态 固体 ， 对 于 非 晶 态 固体 
的 电导 还 有 自己 的 特点 ， 见 非 晶 太 材料 、 非 蝇 态 半导体、 
非 晶 态 电介质 。 ( 马 本 树 王 著 横 ) 


gutl de daorexing 

固体 的 导热 性 (thermal conductivity of sol- 
ids) 。 当 固体 中 存在 温度 梯度 时 ,热量 会 从 固体 的 高 
温 部 分 传输 到 低温 部 分 。 传 输 的 热量 dQ 与 沿 传输 方向 


的 温度 宰 度 -假定 沿 x 方向 ) .传输 的 时 间 毕 及 热流 
通过 的 模 吉 面积 电 成 正比 
oT 
dQ= 一 5 dt 


负 号 表示 热量 由 高 温 流 向 低温 ，》 为 热 导 率 , 由 材料 本 身 
的 性 质 决定 ,单位 为 瓦 /( 米 "摄氏 度 ), 用 来 量度 它们 的 导 
热能 力 。 其 倒数 称 为 热 阻 系数 。 固 体 分 为 金属 、 半 导体 、 
绝缘 体 三 大 类 。 人 金属 是 电 的 良 导体 ,也 是 热 的 良 导 体 , 这 
是 由 于 金属 的 热传导 和 它 的 电导 一 样 ， 也 是 通过 自由 运 
动 的 电子 来 传 热 的 。 金 属 的 热 导 率 和 电导 率 的 比值 是 一 
个 常数 〈 见 维 德 受 - 夫 兰 辫 定 祥 )。 绝 缘 体 中 没有 自由 运 
动 的 载 流 子 ， 绝 乡 体 的 热 导 率 主要 考点 阵 振动 的 点 阵 波 
来 传 热 。 半 导体 则 介 于 两 者 之 向， 半导体 的 热传导 可 以 
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通过 载 流 子 运动 ,也 可 以 通过 点 阵 该 。 

点 阵 波 的 导热 可 看 成 声 于 的 传输 ,P- 械 W-. 村 开采 用 
与 气体 分 子 运动 论 求 热 导 率 相 似 的 方法 ， 提 出 声 子 的 热 
导 率 为 


1 
2 cm 


式 中 如 是 声 子 的 速度 , c 是 单位 体积 声 子 的 热 容 ,P 是 声 
子 的 平均 自由 程 。 声 子 的 平均 自由 程 主要 由 两 类 过 程 决 
定 ,一 类 是 别 的 声 子 引起 的 散射 ,一 类 是 由 杂质 缺陷、 最 
粒 间 界 和 晶体 表面 等 引起 的 散射 。 在 简 谐 近似 下 ， 不 同 
的 点 阵 波 之 间 是 相互 独立 的 , 即 没 有 声 子 和 声 子 的 散射 
只 有 考 虚 了 点 阵 振动 中 的 非 请 相互 作用 才 有 声 子 之 同 的 
散射 ,R.E. 佩 尔 斯 最 先 从 这 个 角度 研究 了 点 阵 波 的 热 导 。 
他 指出 ,除了 散射 前 后 波 矢 守恒 的 正规 过 程 外 ,散射 前 后 
波 矢 相差 一 个 合 易 点 阵 矢 量 的 倒 逆 过 程 对 点 阵 热 导 也 有 
贡献 ， 甚 至 后 者 的 贡献 是 主要 的 《〈 见 正规 过 程 和 例 术 过 
查 )。 在 温度 高 于 德 拜 温度 时 ， 声 子平 均 自由 程 志 近似 


正比 于 了 ， 了 是 绝对 温度 。 这 个 依赖 关系 可 以 通过 和 某 


一 给 定 声 子 发 生 相 互 作用 的 声 子 数 目 来 理解 ， 因 为 在 高 
温 下 被 激发 声 子 的 总 数 正比 于 Ti 而 在 较 低温 度 范围 内 ， 
能 影响 热 导 的 声 子 数 随 温度 下 降 而 迅速 下 降 ， 自 由 程 会 
迅速 增长 。 温 度 与 自由 程 的 关系 为 ， bee4 "(A 为 一 常 
数 )。 低 温 下 ， 自 由 程 主要 由 杂质 、 缺陷 、 晶 粒 问 界 、 品 
体 表 面 等 散射 因素 决定 。 图 中 给 出 了 针 样 品 热 导 率 测 量 
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温度 (K) 
错 的 热 导 率 

的 结果 ,峰值 右边 热 导 率 随 着 温度 的 下 降 而 迅速 上 升 , 这 
个 范围 自由 程 主要 由 点 阵 散 射 决定 。 在 峰值 左边 的 更 低 
温度 范围 内 ,由 于 杂质 ,缺陷 等 散射 因素 成 为 限制 自由 程 
的 主要 因素 ,所 以 热 导 率 随 温 度 的 下 降 而 下 降 , 而 且 对 有 
不 同 种 类 或 浓度 的 杂质 、 缺 陷 的 样品 , 热 导 率 的 变化 也 有 
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所 不 同 。 
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( 马 本 获 王 车 横 ) 
guti de duanlle 


国体 的 断裂 (fracture of solids) 圈 体 在 足 
够 大 的 应 力作 用 下 ,原子 之 间 的 结合 就 被 破坏 而 断裂 , 材 
料 在 断裂 之 前 , 经 历 了 大 量 范 性 形变 叫 延 性 断裂 ; 反之 ， 
基本 上 没有 或 只 有 小 范围 范 性 形变 则 叫 脆性 断裂 ， 在 长 
期 低 交 变 负荷 作用 下 引起 的 断裂 则 称 为 疫 劳 。 
-” 单 曲 的 胸 性 断裂 沿 一 定 的 解 理 面 进行 。 不 同 晶体 结 
构 的 解 理 面 是 不 一 样 的 ; 如 体 心 立方 结构 的 Fe、W 、Mo、 
Cr 为 (100)， 密 集 六 角 Zn、Be 为 (0001), 六 角 Te 为 
《1010), 萎 形体 心 Bi 为 (111),Sb 为 (11T), As 为 (111)、 
《110) 等 。 多 品 的 晶 合 用 断 则 和 其 晶 界 上 的 脆 化 相 或 溶 
质 原子 的 偏 析 有 关 。 

利用 原子 间 力 和 位 移 的 关系 估计 出 的 完整 晶体 的 断 
列强 度 叫 理论 断裂 强度 ， 其 数值 对 一 般 固体 而 言 约 为 杨 
氏 模 量 的 1/5 一 1/10。 实 际 固体 中 往往 存在 的 晶体 坝 
村 及 或 长 或 短 的 宏观 微 裂 镍 会 引起 形变 、 硬 化 和 应 力 集 
中 ,从 而 大 大 降低 材料 的 实际 断裂 强度 。 

固体 的 断 弄 主 要 经 历 裂 颖 的 成 核 和 传播 两 个 过 程 。 
裂缝 的 核 大 部 假定 是 刃 型 位 错 在 应 力作 用 下 合并 形成 
的 。 

1920 年 ，A, A. 格 里 非 思 用 裂 颖 传播 所 降低 的 弹性 
能 恰好 足以 供给 新 裂 开 的 表面 能 % 的 条 件 导出 裂缝 长 
度 为 2c 的 材料 的 断裂 强度 we 为 

Ey NIz 
ov 

式 中 记 为 弹性 模 量 ,超过 它 , 裂 链 迅速 传播 导致 断裂。 

烈 颖 顶端 产生 的 小 范围 范 性 形变 对 0 的 升 高 起 很 
大 作用 。E. 奥 罗 万 将 上 式 中 的 7 以 %+7Ys 代替 当 作 有 
效 表 面 能 以 适合 较 一 般 的 情形 。yp 表示 裂缝 扩张 每 单 
位 面积 的 裂缝 顶端 范 性 功 耗 。 它 的 数值 往往 大 大 超过 
有 时 甚至 大 到 近 10? 倍 。7; 的 数值 ,有 人 认为 决定 于 裂缝 
顶端 单位 面积 原子 键 合 破坏 之 前 该 处 范 性 弛 珍 中 所 产生 
的 位 错 数目 ， 另 一 些 学 者 则 认为 决定 于 裂 颖 顶端 位 错 的 
运动 所 消耗 的 能 量 。 

工程 断裂 力学 中 的 临界 能 量 释 放 率 G。 相 当 于 2C7, 十 
入 ) 。 当 固体 是 理想 脆性 时 ，G。=27,。Y 则 主要 决定 于 
固体 表面 的 电子 - 声 子 过 程 .在 一 般 情 况 下 ,由 于 7,<*Y。， 
Gss2y。。 从 绝对 数值 上 看 , % 似 是 可 以 忽略 的 。 然 而 ,yp 
和 广 是 相关 的 。 其 他 结构 条 件 一 样 时 ，m% 越 大 , 则 Yb 越 
大 # 所 以 ， 从 相对 变化 的 意义 上 看 yy 又 是 一 个 不 可 忽视 
的 因子 。 工 程 断 裂 力 学 中 常用 临界 应 力 强度 因子 Ki。~ 


MBG 来 标志 断裂 韦 度 。 式 中 Gi 为 G4 的 临界 值 ,E' 一 


玉 , 当 处 于 平面 应 力 状 态 下 ;人 一 了 ,zr， 当 处 于 平面 应 


蛮 状 态 下 , > 为 泊 松 比 。 

固体 的 断裂 性 质 和 其 他 力学 性 质 一 样 ， 通 常 是 结构 
敏感 的 ;宏观 结构 . 显 微 组 织 ,晶体 结构 和 缺陷 以 及 电子 ~ 
声 子 过 程 都 有 影响 具体 过 程 的 主导 因素 需要 具体 分 析 。 
固体 物理 则 侧重 在 了 解 断裂 性 质 和 微观 结构 的 关系 ， 称 
做 断裂 物理 。 《 龙 期 威 ) 


gutl de duodlanzl lllun 
固体 的 多 电子 理论 (many electron theory of 
solids) 。 固体 当然 总 是 一 个 多 电子 系统 ,每 立方 厘米 
中 含有 原子 数 的 数量 级 为 193， 每 个 原子 又 有 若干 个 电 
子 。 但 是 人 们 知道 ， 固 体 的 许多 基本 性 质 是 可 以 用 单 电 
子 近 似 的 理论 来 描述 和 分 析 的 。 国 体 的 能 带 理 论 的 成 功 
鲜明 地 说 明了 这 点 。 近 年 来 对 具体 材料 的 能 带 计算 可 以 
说 达到 了 令 人 惊讶 的 满意 程度 。 这 就 提出 两 个 问题 :一 
是 为 什么 单 电 子 理论 能 如 此 成 功 ， 应 如 何 阐明 其 理论 基 
础 ! 二 是 有 那些 本 质 上 是 多 电子 效应 ,不 能 用 单 电子 理论 
来 概括 和 认识 的 物理 现象 。 固 体 的 多 电子 理论 就 是 要 回 
答 这 两 个 问题 。 

学 电子 理论 的 基础 和 它 的 缺陷 单 电 子 理论 的 基础 
是 自治 场 近似 。 自 治 场 近 似 原 则 上 的 弱点 是 没有 充分 考 
虐 电 子 相互 之 间 的 关联 ， 除了 由 泡 利 原理 决定 的 自 旋 取 
向 相同 的 电子 之 间 的 关联 外 ， 自 洽 场 近似 把 各 个 电子 的 
运动 看 作 是 彼此 独立 的 。 但 电子 之 间 的 库仑 作用 显然 会 
产生 电子 运动 的 相互 关联 。 早 在 30 年 代 ,E. P. 维 格 纳 和 
F. 塞 蒋 就 指出 ， 涉 及 固体 的 聚合 能 时 ， 不 考虑 库仑 作用 
产生 的 关联 是 不 成 的 ! 形 象 地 说 ,不 仅 自 旋 取 向 相同 的 电 
子 不 能 在 空间 的 同一 点 同时 出 现 (这 是 泡 利 原理 的 结果 )， 
而 且 由 于 库仑 作用 ， 自 旋 相 反 的 电子 也 不 能 在 空间 同一 
点 同时 出 现 。 随 后 ,J, 巴 丁 发 现 ， 即 使 对 自由 电子 气体 
模型 ,采用 完全 的 自 洽 场 近 似 , 即 哈 特 里 - 福 克 近 似 ,所 得 
的 电子 比热容 等 物理 量 ,甚至 在 定性 上 也 与 实验 不 符 。 但 
当 人 们 用 通常 量子 力学 的 微 扰 方法 来 处 理 电子 间 库 仑 作 
用 时 ,由 于 库仑 作用 是 长 程 的 ,总 是 导致 发 散 的 结果 。 这 
样 ， 单 电子 近似 在 实践 上 的 成 功 与 理论 基础 的 阐明 上 的 
不 充分 之 间 的 矛盾 明显 了 。 在 30 年 代 和 40 年 代 , 提 出 过 
一 些 处 理 电子 间 库 仑 关联 的 方案 ， 但 都 没 获得 系统 的 成 
功 。 只 有 在 50 年 代 , 引 入 新 的 物理 概念 和 新 的 理论 方法 ， 
这 才 原 则 上 得 到 解决 。 

集体 运动 模式 了. 了. 玻 姆 和 D. 派 尼 斯 把 固体 看 作 
是 价 电子 和 带 正 电 荷 的 原子 实 组 成 的 量子 等 离子 体 ， 有 
高 的 电子 密度 ， 低 的 温度 , 电子 遵从 费 密 - 狄 喇 克 统 计 的 
等 离子 体 。 和 经 典 等 离子 体 类 似 ， 量 子 等 离子 体 也 存在 
着 电子 相对 于 正 离子 的 集体 运动 模式 一 一 等 离子 体 振荡 
( 见 等 离子 休 物 理学 )。 但 由 于 固体 的 电子 密度 很 高 ,因而 
等 离子 振荡 频率 很 高 ， 激 发 它 的 能 量 量子 是 几 到 几 十 电 
子 伏 的 量 级 。 固 体 等 离子 振荡 已 在 实验 上 得 到 多 方面 的 
直接 证 实 ,例如 电子 穿 过 固体 漠 时 的 能 量 损失 谱 的 实验 。 
通常 ,由 于 能 量 量子 较 高 ,等 离子 振荡 自由 度 不 会 被 激发 


固 


《 即 被 "冻结 ")。 玻 姆 和 派 尼 斯 指出 ,电子 间 的 库仑 作用 的 
屏蔽 (每 个 电子 会 排斥 周围 的 电子 气体 ,这 相当 于 它 局 围 
有 一 国 绕 着 它 的 正 电 荷 * 团 ", 屏 蔽 了 电子 间 的 库仑 作用 ， 
使 它 从 长 程 的 作用 变 成 短程 的 作用 ), 电 子 运动 间 的 库仑 
关联 的 物理 图 像 ( 当 电子 运动 不 是 很 快 时 ,围绕 它 的 这 团 
屏蔽 电荷 也 随 之 而 运动 ), 以 及 等 离子 体 振荡 这 种 集体 运 
动 的 “自由 度 "的 "冻结", 这 三 者 是 紧密 联系 着 的 。 从 玻 姆 
和 派 尼 斯 开始 ， 随 后 又 有 许多 人 把 重子 场 论 的 理论 方法 
引入 多 电子 问题 的 领域 ,认识 更 加 系统 和 深刻 了 .在 发 展 
起 来 的 多 体 量子 理论 中 ,引入 了 一 系列 富有 成 果 的 概念 ， 
如 准 粒子 的 概念 、 元 激发 的 概念 、 相 互 作用 重 正 化 的 概 
念 .状态 的 稳定 性 的 概念 等 等 ,把 多 电子 系统 的 基态 和 基 
坊 能 量 ,激发 坊 和 激发 态 的 能 谱 , 多 电子 系统 低温 下 的 热 
力学 函数 ,对 外 界 作用 的 响应 ， 电 子 运动 间 的 关联 等 等 ， 
都 用 统一 的 在 原则 上 是 比较 彻底 的 理论 系统 和 方法 来 处 
理 , 这 些 处 理 从 原则 上 说 明了 自治 场 近似 的 性 质 ,说 明了 
它 的 应 用 的 限度 ， 不 仅 对 阐明 固体 理论 的 基础 是 一 大 进 
步 ,而 且 解释 了 或 预言 了 一 系列 新 的 物理 现象 或 效应 , 启 
发 了 一 系列 新 的 发 展 方向 和 领域 。 

固体 的 多 电子 理论 的 一 个 常用 的 模型 是 电子 气体 模 
型 一 把 正 电 荷 简化 为 均匀 分 布 的 经 典 的 正 电 背景 上 的 
电子 气体 模型 .在 高 密度 的 情况 ,这 个 模型 可 用 量子 场 论 
的 方法 逐 级 的 严格 求解 ， 这 样 一 个 严格 可 解 的 模型 对 并 
明 多 电子 系统 的 物理 图 像 和 特点 是 有 很 大 作用 的 。 但 实 
际 金 属 的 电子 密度 却 不 够 高 ， 上 述 逐 级 求解 的 方法 对 实 
际 金 属 是 不 恰当 的 ， 而 且 实际 金属 中 正 电荷 的 原子 实 是 
排列 成 点 阵 的 ,而 不 是 一 个 均匀 的 正 电 背 最 。 在 实际 的 固 
体 条 件 下 的 多 电子 理论 还 是 一 个 有 待 解决 的 问题 JI. 玖 。 
期 道 和 他 的 学 派 强调 指出 ， 由 于 实际 金属 中 电子 的 运动 
是 高 度 相关 的 ,与 其 说 是 高 密度 的 电子 气体 ,还 不 如 说 是 
一 种 量子 液体 ， 他 们 从 元 激发 和 相互 作用 的 重 正 化 的 概 
念 出 发 ， 发 展 了 偶 密 流体 的 观念 和 正常 费 密 液体 的 理论 
《 见 液态 复 )。 在 多 电子 的 形式 理论 和 各 种 与 多 电子 系统 
的 低 激发 态 相关 的 物理 现象 (如 低温 下 的 热力 学 量 、 迁 移 
现象 等 ) 之 问 建 立 起 半 唯 象 的 桥梁 ,同时 也 阐明 了 单 电子 
理论 中 电子 能 谱 的 实质 。 实 验 事实 支持 了 费 密 液体 的 观 
念 。 但 是 ,到 目前 为 止 , 多 电子 理论 与 能 带 计算 的 具体 结 
合 ， 对 实验 可 测 的 费 密 液体 参量 的 具体 计算 等 仍 没有 解 
决 好 .近年 来 ,电子 气体 模型 的 对 象 又 有 许多 发 展 , 例 如 ， 
半导体 中 的 电子 - 空 穴 液 消 便 是 电子 气体 模型 的 一 个 很 
典型 的 例子 ， 关 于 它 的 各 种 物理 性 质 的 理论 计算 与 实验 
测 得 的 值 的 符合 ， 证 实 了 多 电子 理论 的 正确 。 关 于 一 维 
和 二 维 体系 (或 者 准 一 维和 准 二 维 体系 , 见 一 维和 二 维 国 
休 ) 的 物理 研究 近年 来 受到 很 大 重视 ,因而 一 维和 二 维 电 
子 气 的 研究 有 很 多 发 展 。 密 度 很 低 的 电子 气体 ， 当 它 的 
平均 动能 比 相互 作用 势能 低 得 多 时 ， 从 理论 上 看 它 应 变 
成 电子 晶体 ( 即 维 格 纳 结晶 化 ), 维 格 纳 点 片 是 否 存在 , 什 
么 条 件 下 存在 ,有 待 继续 研究 。 

除了 上 述 准 电 子 和 等 离 激 元 〈 等 离子 体 振荡 量子 ) 
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外 ,固体 中 还 有 许多 属于 多 电子 效应 类 型 的 元 激发 ,例如 
在 半导体 和 绝缘 体 中 的 激 子 ， 铁 磁 或 反 铁 磁 材 料 中 的 自 
旋 波 激 元 ,电荷 密度 波 , 自 旋 密 度 波 , 等 等 。 分 析 电 子 - 声 
子 相 互 作用 ,电子 -光子 相互 作用 时 ， 也 必须 考虑 多 电子 
效应 固体 中 各 种 元 激发 ,元 激发 之 间 的 相互 作用 的 概念 
和 理论 是 固体 多 电子 理论 中 最 富有 成 果 的 部 分 〈 见 国体 
中 的 元 灌 发 )。 

多 电子 体系 的 基态 ”如果 略 去 电子 间 的 相互 作用 ， 
在 绝对 等 度 的 温度 下 ,电子 在 波 矢 空间 中 的 分 布 ,应 是 填 
满 波 矢 空间 中 一 个 曲面 内 的 体积 ， 每 个 波 和 撩 上 可 填 一 对 
自 旋 取 向 相反 的 电子 ,这 样 一 个 曲面 便 是 费 密 面 。 电 子 填 
满 费 密 面 内 的 状态 便 是 这 个 系统 的 基态 。 现 在 如 果 考 虑 
电子 之 间 有 相互 作用 ， 这 个 在 不 考虑 电子 间 相 互 作 用 时 
的 基态 是 否 对 应 于 有 相互 作用 的 系统 的 基态 。 用 数学 语 
言说， 假如 相互 作用 参量 是 一 个 随时 间 无 限 慢 地 从 等 变 
到 实际 参量 值 的 量 ， 那 么 ， 有 相互 作用 的 系统 的 基态 是 
否 是 从 上 述 没 有 相互 作用 时 的 “基态 " 变 过 来 的 。 这 个 问 
题 可 以 叫做 无 相互 作用 时 的 基态 对 于 相互 作用 是 否 是 稳 
定 的 。L. N, 库 珀 发 现 , 对 电子 间 不 论 多 弱 的 吸引 作用 来 
说 ,无 相互 作用 的 “基态 "都 是 不 稳定 的 , 配 成 库 珀 对 的 状 
坊 是 能 量 更 低 的 状态 ， 而 这 个 实际 上 的 基态 和 激发 态 之 
闻 出 现 能 阶 , 而 人 们 知道 ,在 金属 中 ,由 于 交换 声 子 , 费 密 
面 附近 的 电子 之 间 有 可 能 变 成 是 有 吸引 作用 的 , 巴 丁 \ 库 
珀 和 J. 只 . 施 里 弗 发 展 了 这 个 概念 ， 建 立 了 超 性 投 观 理 
论 , 这 是 固体 多 电子 理论 的 一 个 重大 成 果 。 有 人 证 明 , 在 
一 定 条 件 下 ， 电 子 气 体 的 无 相互 作用 的 基态 对 库仑 排斥 
作用 也 是 不 稳定 的 ， 会 过 流 到 电荷 密度 波 或 自 旋 密 度 波 
的 状态 。 实 验 上 也 证 实 了 他 的 观念 。 上 述 维 格 纳 结晶 化 
其 实 也 是 无 相互 作用 的 电子 气体 基态 对 库仑 排斥 作用 不 
稳定 的 一 个 例子 ， 至 少 在 液 毛 表面 附着 的 电荷 这 样 一 个 
二 维 的 情况 下 ， 实 验 说 明 维 格 纳 结晶 化 是 存在 的 。 铁 磁 
态 的 基态 是 一 种 自 旋 取 向 的 电子 多 于 另 一 种 自 旋 取 向 的 
电子 ， 它 显然 不 是 与 无 相互 作用 时 的 电子 气体 “基态 "对 
应 的 。 因 此 ， 研 究 电子 间 的 交接 作用 (实质 上 是 库仑 作 
用 ， 即 自 旋 取 向 相同 的 电子 间 库 仑 作用 与 自 旋 取 向 相反 
的 电子 间 库 仑 作用 的 差别 》 在 什么 情况 下 使 无 相互 作用 
的 “基态 "不 稳定 ,如 何 描述 铁 磁 体 的 基态 ,这 也 是 多 电子 
理论 的 一 个 课题 ,这 便 是 “巡游 电子 "的 铁 磁性 理论 .近年 
来 这 方面 也 取得 很 大 进展 。 如 果 在 考虑 无 相互 作用 的 基 
态 的 失 稳 问题 时 ,包括 了 电子 和 点 阵 的 相互 作用 ,这 就 遇 
到 了 结构 相 变 中 多 电子 效应 这 一 很 复杂 的 课题 ， 近 年 来 
也 有 一 些 进展 。 

固体 的 多 电子 理论 这 些 年 来 的 发 展 是 富有 成 果 的 ， 
而 且 还 正在 发 展 中 。 《甘于 钊 ) 
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固体 的 辐 照 效应 (radiation effect in solids) 
高 能 辐射 使 固体 材料 的 机 械 性 能 、 物 理性 能 和 化 学 性 能 
发 生 宏观 上 可 观测 的 变化 的 现象 。 
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固体 的 辐 照 效应 是 固体 材料 在 高 能 辐射 的 作用 下 所 
发 生 的 初始 微观 过 程 的 综合 结果 。 这 些 初始 微观 过 程 主 
要 有 ，@ 点 阵 损伤 ,形成 离 位 原子 、 点 缺陷 (空位 和 间隙 
原子 )、 离 位 峰 (密集 的 点 缺陷 团 )、 位 错 等 ，@@ 表 面 的 物 
理 小 射 ，@ 形 成 杂质 原子 ， 中 子 使 固体 原子 发 生 核 娘 变 
而 形成 新 的 原子 〈 见 丰 导 休 核 十 变 挣 杂 》 或 由 外 来 离子 
束 的 直接 注入 ( 见 离子 注入 技术); 轿 热 峰 ， 在 固体 材料 
的 一 个 极 小 体积 内 〈 包 含 几 千 个 原子 )、 在 极 短 的 瞬间 
《10-W~10-% 秒 ) 所 发 生 的 急剧 加 热 和 六 火 现象 ! @ 电 
离 和 激发 。 

由 高 能 辐射 引起 的 点 阵 损伤 对 固体 的 基本 性 质 有 决 
定性 的 影响 。 杂 质 原 子 也 可 以 看 作 一 种 点 缺陷 ， 对 固体 
材料 的 物理 性 质 和 化 学 性 质 也 有 重要 的 影响 ， 这 一 点 也 
正 是 各 种 掺 杂技 术 的 基础 。 热 峰 能 强烈 刺激 和 加 速 其 他 
的 物理 化 学 过 程 。 电 离 和 激发 对 共 价 键 化 合 物 、 离 子 结 
构 的 化 合 物 、 高 分 子 材料 的 影响 很 敏感 ,可 能 导致 交 联 反 
应 化学键 的 断裂 和 再 生 ,自由 基 的 形成 、 化 学 分 解 等 。 

固体 辐 照 效应 的 特征 决定 于 辐射 的 特性 种 类 、 能 
量 \ 剂 量 )、 固 体 材料 的 特性 〈 成 分 .晶体 结构 , 相 态 ) 和 辐 
照 条 件 如 温度 等 因素 。 换 句 话说 ,由 于 这 些 因 素 不 同 ,所 
产生 的 辐 照 效应 的 类 型 和 程度 也 不 相同 。 

研究 固体 的 辐 照 效应 在 科学 技术 上 具有 非常 重要 的 
意义 。 它 直接 关系 到 在 核反应 堆 、 航 天 器 和 其 他 辐射 场 
中 工作 的 各 种 部 件 的 功能 指标 和 运转 寿命 ,在 这 里 ,一 个 
重要 的 课题 是 解决 材料 的 耐 辐射 问题 ， 寻 求 固 体 辐 照 效 
应 小 的 材料 。 另 一 方面 ， 固 体 辐 妥 效 应 已 经 广泛 而 有 效 
地 用 于 大 幅度 提高 各 种 材料 \ 器 件 和 工具 的 机 械 性 能 、 物 
理性 能 和 化 学 性 能 。 离 子 注入 技术 是 其 中 一 个 突出 的 例 
子 ， 作 为 材料 改 性 的 一 种 新 技术 ， 已 经 成 功 地 用 于 半 导 
体 器 件 和 电路 的 工业 生产 ,并 已 推广 应 用 于 金属 、 陶 资 、 
超 导 等 材料 的 改 性 。 半 导体 核 娘 交 摊 杂 已 经 用 于 生产 单 
最 硅 ,具有 掺 杂 精 度 高 .杂质 分 布 均匀 等 优点 。 电 子 束 和 
离子 束 与 物质 的 相互 作用 ， 已 经 在 现代 分 析 技 术 中 得 到 
多 方面 的 应 用 。 敲 子 束 溅 射 作为 一 种 机 械 加 工 和 抛光 的 
新 技术 已 经 应 用 于 电镜 和 表面 分 析 技 术 的 样品 制备 、 大 
规模 集成 电路 的 生产 ,显示 出 非常 重要 的 优点 ,是 一 种 不 
磨损 和 不 变形 的 加 工 方法 ， 被 加 工 的 工件 表面 不 产生 应 
变 , 以 及 在 空间 位 置 和 深度 两 方面 的 精确 可 控 等 ,化 学 工 
业 是 固体 辐 照 效应 的 一 个 十 分 活跃 的 应 用 领域 ， 并 且 早 
已 形成 一 门 独立 的 化 学 分 支 一 一 辐射 化 学 。 例 如 ， 高 压 
聚 乙烯 经 过 辐射 交 联 反应 。 不 仅 在 耐 热 性 、 耐 腐蚀 性 \ 机 
械 强 度 和 耐 压 性 能 上 有 了 明显 的 改善 ， 而 且 还 出 现 一 种 奇 
异 的 “记忆 "效应 , 即 热 收缩 效应 ! 制 成 薄膜 或 管材 ， 是 一 
种 优质 的 护 套 材料 和 电子 元 件 的 包 覆 材料 。 

固体 辐 照 效应 越 来 越 引 人 注 目 ， 理 论 和 应 用 这 两 方 
面 的 研究 正方 兴 未 艾 ， 并 不 断 向 纵深 发 展 。 

( 林 文 廉 ) 
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(cohesive energy of solids) 


表 1 元 素 的 内 么 能 


在 0K 和 iatm 下 ,由 固体 形成 处 于 电子 基态 的 
分 立 中 性 原子 所 需 的 能 量 . 单位 为 kcaljmol. 
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两 项 ， 一 项 是 分 子 间 的 范 德 瓦 
耳 斯 吸引 势 ， 它 与 情 性 原子 之 
间 的 距离 了 的 六 次 方 成 反比 。 
另 一 项 是 由 两 原子 的 电子 波 函 
数 重合 而 引起 的 排斥 势 ， 近 似 
正比 于 R 2。 所 以 可 以 把 它 写 
为 


vw "(0)] 
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式 中 # 与 "是 两 个 经 验 参量 。 
这 种 形式 的 势 称 为 勒 纳 -琼斯 


分 散 的 原子 结合 成 固体 时 释放 出 的 能 量 W。 表 1 列 出 实 
验 测 得 的 各 元 素 的 内 诊 能 。 表 2 列 出 一 些 离子 最 体 的 内 
聚 能 。 

如 果 取 分 散 原子 的 内 聚 能 为 零 ， 把 某 一 定点 阵 结构 
下 ， 整个 系统 的 内 能 U 随 体积 V 的 变化 U(V) 描 述 如 图 
1, 则 内 能 的 极 小 值 应 是 一 W。 如 果 不 考虑 原 于 的 热 运 动 ， 


固体 所 受 压力 p= 一 dU/dV。 实验 表明 ， 各 类 固体 在 高 压 
下 体积 的 变化 都 不 很 大 ， 因 此 固体 的 内 能 在 体积 小 于 平 
衡 体积 V。 时 都 急剧 增长 ,使 内 能 U 和 体积 V 的 关系 具有 
如 图 1 的 普遍 形式 。 固 体 的 体积 模 量 K 与 内 能 的 关系 是 


x-( v 吕 ) ay 


一 般 说 ， 内 聚 能 多 愈 大 ， 内 能 避 Y) 的 模 小 值 四 隐 全 汪 ， 
体积 模 量 K 也 意 大 。 

由 表 1、2 可 见 ， 各 种 固体 的 内 诊 能 差异 很 大 。 人 们 
注意 到 这 个 现象 ,并 力求 从 微观 理论 加 以 解释 和 比较 ,从 
而 了 解 各 类 固体 的 本 质 。 下 面 分 别 作 简要 介绍 。 

情 性 元 素 晶 体 这 类 元 素 的 电子 这 层 都 是 完满 封闭 
的 ,每 个 原子 就 是 一 个 分 子 ,在 固态 组 成 简单 的 密 堆积 六 
角 或 面 心 立方 结构 的 分 子 晶 体 。 晶 体 的 内 能 由 各 对 原子 
之 间 的 相互 作用 势能 的 总 和 决定 。 每 对 原子 问 的 势能 有 


3 |33 


可 
340 和 | 水 
785 934 | 7o2 | 723 |758 


势 (图 2)。 可 以 看 到 ,能 量 极 小 
值 大 致 出 现在 R31.122o 处 ， 
此 处 的 U(Re) 值 是 惰性 元 素 晶 
体内 聚 能 ， 它 和 孤立 原子 的 能 
量 差 很 小 。 所 以 这 类 固体 的 结 
合 很 弱 , 熔 点 很 低 。 

离子 品 体 ”如果 两 种 元 素 
的 原子 电 负 性 相差 很 大 ， 它 们 结 成 固体 时 便 有 电子 从 一 
种 原子 转移 到 另 一 种 原子 上 去 ， 于 是 固体 结 成 由 正 、 负 
离子 交替 排列 而 成 的 离子 晶体 。 可 以 用 NaCl 品 体 的 例 
子 (图 3) 来 形象 地 表示 由 两 种 孤立 原子 形成 离子 晶体 的 
过 程 。 由 孤立 Na* 和 CL 离子 组 成 晶体 的 内 聚 能 是 7.9 
电子 伏 /分 子 。 而 由 孤立 Na、 Cl 原子 组 成 晶体 的 内 紊 能 
则 是 

《7.9+3.6 一 5.1)~=6.4 《电子 伏 /分 子 )。 

与 表 1 相 比较 , 可 以 看 到 这 上 比 元 素 Na 和 Cl 的 固体 内 聚 
能 的 总 和 大 得 多 。 

从 理论 上 估计 离子 组 成 晶体 时 的 相互 作用 能 有 两 
项 :一 项 是 离子 间 的 库仑 作用 势 , 它 包含 同 号 离子 的 排斥 
势 和 异 号 离子 的 吸引 势 ,以 NaCl 结构 为 例 , 可 以 写成 

1 2( 一 1)mtrnatma 


2 Rt 
式 中 下 是 最 相 邻 离子 间 的 距离 ,e 是 电子 电荷 ,nya vs 是 
整数 。 式 中 求 和 号 带 撤 表 示 累加 时 不 计 mn 一 m= 一 0 的 
项 ,常数 4 称 为 马 德 隆 常数 。 下 面 给 出 几 种 常见 的 离子 


名 ，) 


U(RY/ 4 


0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 
图 2 勒 纳 -于 产妇 
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表 2 具有 NaCl 结构 的 碱 金属 卤化 物 旺 体 的 性 质 


肌体 最 人 两 。。 体 科 人 县 。。 排 折 能 允 数 。。” 排 拉 罗 数 天 让 请 放 涝 六 直 的 内 环 的 
R(A) K(10dyn/cm’) zA(10"erg) p(A) 实验 值 计算 值 

LiF 2.014 6. 刀 0.296 0.291 242.3[246.8] 343.2 
LiCl 2.570 2.98 0.490 0.330 198.9[301.8] 193.9 
LiBr 2.751 3.38 0.591 0.340 189.8 181.0 
Li 3.000 (1.71) 0.599 0.366 177.7 166.1 
NaF 3.317 4.65 0.641 0.290 214.4[217.9] 215.3 
NaCl 2.820 3.40 1.05 0.321 183.6[185.3] 178.6 
NaBr 2.989 1.99 1.33 0.338 173.6[174.3] 169.3 
Nal 3.237 1.51 1.58 0.345 163.3[163.3] 156.6 
KF .2.674 3.05 1.31 0.298 189.8[194.5] 189.1 
KCl 3.147 1.74 2.05 ,0.326 165.8[169.5] 161.6 
KBr 3.298 1.48 2.30 0.336 158.5[159.3] 154.5 
KI 3.533 1.17 3.85 0.348 149.9[151.1] 144.5 
RbF 2.815 3.63 1.78 0.301 181.4 180.4 
RbCl 3.291 1.56 3.19 0.323 159.3 155.4 
RbBr 3.445 1.30 3.03 0.338 152.6 148.3 
Rbl 3.671 1.06 3.99 0.348 144.9 139.6 

广 ， 所 有 (除去 括号 中 ) 的 值 都 是 在 室温 和 大 气压 下 的 ，R, 和 U 在 绝对 穴 度 处 的 仿 基 没有 修正 , 方 括号 中 的 值 是 绝对 穴 度 各 军 

压 下 的 什 。 
点 阵 的 蕊 知 隆 常数 ， om-a(- 各 + 加 )， es 

结构 氧化 的 ”和 氧化 把 内 镜 矿 是 晶体 中 的 分 子 数 。 由 平衡 条 件 

马 德 隆 常数 1.748 1.768 1.638 


除去 库仑 势 外 ， 还 要 考虑 到 相 邻 离子 的 电子 波 函数 

重 叙 而 引起 的 排斥 势 。 它 通常 用 以 下 经 验 公式 来 描述 

)e-ae 或 b/R"， (4) 

式 中 pn.b 是 经 验 常数 。 把 (3)、(4) 两 式 结合 起 来 就 得 

到 晶体 能 量 与 相 邻 离子 间距 的 关系 式 ,例如 采用 b/R" 描 
述 重 全 排斥 势 得 


气体 


图 3 由 孤立 尼子 形 成 NaCl 离子 晶体 的 过 程 
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(器 ) .~ (6) 


可 得 到 平衡 (能量 极 小 ) 时 的 相 邻 离子 间距 R。 和 离子 品 
体内 聚 能 一 U(Re)( 见 表 2)。 

共 价 晶体 电 负 性 较 强 ， 而 有 外 电子 这 层 未 满 的 原 
子 ,如 了 A- WA 族 元 素 ， 往 往 结 成 共 价 晶体 (或 称 为 同 
极 晶 体 )。 相 邻 的 两 个 原子 各 出 一 个 电子 ,组 成 一 对 为 两 
个 原子 所 共有 的 电子 。 这 两 个 电子 自 旋 相 反 ， 在 两 个 原 
子 核 之 间 的 区 域 有 较 大 的 密度 ， 起 到 同时 吸引 两 个 核 的 
作用 ,把 它们 结合 起 来 。 这 种 电子 结构 称 为 共 价 键 ,是 一 
种 很 强 的 键 合 。 表 3 列 出 几 种 典型 的 共 价 键 的 单 键 结合 
能 量 。 


表 3 单 共 价 键 的 能 量 值 


键 能 键 能 
键 键 
eV kl/mol eV kl/mol 
H-H | 4.5 435 P-P | 2.2 213 
CC |3.6 347 0-0 | 14 1%8 
SiSi | 18 116 |lTeTe| 14 138 
Ge-Ge | 1.6 159 CC | 2.5 243 


共 价 结合 有 两 个 基本 的 特征 :“ 饱 和 性 " 即 一 个 原子 
只 能 形成 一 定数 目的 共 价 键 : 和 “方向 性 " 即 各 共 价 键 之 


闻 有 很 强 的 方向 关系 。 这 两 个 特征 使 共 价 晶 体 采取 特定 
的 结构 。 例 如 了 人 A 族 元 素 C、Si.Ge 等 都 可 形成 金刚 石 结 
构 。 这 种 晶体 中 每 个 原子 与 处 在 四 面体 项 角 方 向 的 四 个 
相 邻 原子 之 间 各 形成 一 个 共 价 键 。 共 价 量 体 内 聚 能 基本 
上 是 这 些 共 价 键 能 的 总 和 。 

金属 晶体 电 负 性 比较 小 的 原子 《如 IA,IA, A， 
IB,1B, 下 B 族 绝 大 多 数 元 素 ) 结合 成 固体 时 ， 形 成 金属 
性 品 体 。 这 时 原来 分 属于 各 个 原子 的 价 电 子 为 整个 晶体 
所 “共有 "。 也 就 是 说 ， 价 电子 不 再 束缚 在 特定 的 原子 上 
或 某 些 相 邻 原子 之 间 ， 而 是 在 整个 晶体 内 运动 ， 它 们 的 
波 函 数 遍及 整个 晶体 。 人 金属 的 高 导电 性 、 导 热 性 和 金属 
光泽 ， 都 和 共有 化 价 电子 可 以 在 整个 晶体 内 自由 运动 相 
关 。 

金属 晶体 内 京 能 主要 是 千 共 有 化 价 电子 所 形成 的 充 
塞 于 整个 晶体 的 负电 荷 海 ， 和 慨 在 这 海中 的 失去 了 价 电 
子 的 离子 实 构成 的 正 电荷 点 阵 之 间 的 库仑 吸引 作用 。 显 
然 ， 品 体 的 摩尔 体积 愈 小 ， 负 电荷 与 正 电荷 的 密度 就 愈 


大 ,这 种 库仑 作用 能 Uo 也 愈 低 。Uocc 一 部 。 但 是 另 一 广 
面 ， 随 着 共有 化 电子 密度 的 增加 ， 它 们 的 平均 动能 也 增 
加 ;动能 Ux 去 ,这 相当 于 一 种 排斥 作用 。 另 外 当 相 信 


的 离子 实 接近 到 其 电子 去 显著 重 权 时， 它们 之 间 也 有 如 
式 (4) 所 表示 的 排斥 作用 能 。 考 虑 聚合 作用 与 排斥 作用 
互相 平衡 时 的 能 量 极 小 值 ,可 以 得 出 金属 的 内 诊 能 。 

因为 金属 结合 主要 是 一 种 体积 性 的 库仑 作用 ， 不 具 
方向 性 ,而 离子 实 之 间 的 重 权 排斥 又 和 硬 球 相似 ,所 以 大 
多 数 金属 晶体 都 采取 原子 球 密 堆积 的 结构 ,如 面 心 立 方 、 
六 角 密 堆积 结构 等 。 

除 上 面 简 述 的 四 种 典型 的 品 体 结合 方式 ， 通 常 还 有 
一 种 氢 键 结合 。 在 某 些 条 件 下 ， 氢 原子 可 以 在 两 个 电 负 
性 较 强 的 原子 (如 F.O 和 N) 之 间 形 成 特殊 的 结合 。 在 极 
端的 情况 氨 键 是 离子 性 的 , 氨 原 子 失去 它 的 电子 , 交 给 分 
子 中 另 一 个 原子 ， 这 个 裸露 的 质子 构成 气 键 。 氢 键 内 聚 
能 约 为 0.1 电子 伏特 。 

许多 实 的 结合 往往 兼 有 上 述 两 种 或 多 种 结合 
的 特点 ,分 析 它 们 的 内 诊 能 就 更 复杂 些 ,需要 综合 上 述 原 
理 来 考 虚 。 应 该 指出 ,近年 来 应 用 大 型 电子 计算 机 ,在 能 
带 理论 和 电子 气 理论 的 基础 上 ， 可 以 具体 计算 晶体 的 内 
聚 能 。 已 经 对 大 部 分 元 素 晶体 和 某 些 化 合 物品 体 得 到 相 
当 符合 实验 值 的 结果 。 ( 妖 送 乐 ) 


gutl de nengdal 

固体 的 能 带 (energy bands of solids) 现 
代 物 理学 描绘 固体 中 原子 外 层 电子 运动 的 一 种 图 像 . 当 
原子 互相 靠近 结 成 固体 时 ， 各 个 原子 的 内 层 电子 仍然 组 
成 围绕 各 原子 核 的 封闭 壳 层 ， 和 孤立 原子 一 祥 ; 然而 ,外 
层 价 电子 则 参与 原子 间 的 相互 作用 ， 应 该 把 它们 看 成 是 
属于 整个 固体 的 一 种 新 的 运动 状态 。 
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能 带 的 基本 概念 ”1928 年 ,了 . 布 洛 赫 首 先 运用 量子 
力学 的 原理 来 分 析 晶体 中 的 外 层 电子 的 运动 .他 指出 ,由 
于 晶体 中 原子 作 规则 排列 ， 电 子 是 在 一 个 周期 势 场 中 运 
动 。 单 个 电子 的 波 函数 yk, r) 应 该 满足 共 定 语 方 程 ， 

[pP*/2m+ Vr) yk, r=E(kyk, 7)。 (1) 
式 中 势能 


V(r)=V(r+R,), (2) 
,是 晶体 的 任 一 点 阵 矢 : 
Rim pdt Hadst hss (3) 


式 中 mas、a 是 点 阵 的 基 矢 ,mvma mm 为 整数 。 布 洛 赫 
证 明 , 满 足 方程 (1) 的 解 具 有 一 般 形式 
p(k, 7) =exp(ik:r) uk r), (4) 
式 中 
U(r+R,) =u(7) (5) 
是 一 个 和 V(r) 同 周期 的 函数 。 这 个 论断 称 为 布 洛 赫 定 
理 , 形式 如 式 (4) 的 波 函数 称 为 布 洛 赫 函 数 , 它 反映 品 体 
中 电子 运动 的 基本 性 质 。 式 (1) 的 本 征 值 E,(k) 代表 在 周 
期 性 势 场 中 单 电 子 态 的 能 量 。 其 中 为 波 矢 , 它 的 变化 范 
图 限 制 在 波 矢 空 间 的 一 个 多 面体 之 内 ， 这 多 面体 称 为 布 
里 浏 区 ,其 形状 和 大 小 由 晶 体 结构 决定 。 下 标 i 是 本 征 
能 量 的 序号 ， 第 i 个 E(k) 所 确定 的 能 量 范围 称 为 第 i 
个 能 带 。 按 照 泡 利 不 相 容 原理 ， 每 个 能 带 可 容纳 品 体 元 
胞 数目 二 倍 的 电子 。 晶 体 电子 按 低能 态 到 高 能 态 的 顺序 
填充 能 带 。 价 电子 所 处 的 能 带 以 及 能 量 更 高 的 空 带 同 固 
体 的 许多 物理 和 化 学 性 质 密切 有 关 。 
能 带 的 图 像 (图 1 ) 可 以 说 明 人 金属 、 半 导体 和 绝缘 体 
的 区 别 。 人 金属 都 有 部 分 被 电子 占据 的 宽 能 带 , 称 为 导 带 ， 


导体 导体 
图 1 导体 和 非 导 体 的 能 带 模型 


在 这 种 能 带 中 空 着 的 电子 态 的 能 量 与 被 占 的 态 相连 接 ， 
能 带 填充 情况 很 容易 被 电场 作用 所 改变 ， 表现 出 良好 的 
导电 性 。 绝 缘 体 则 是 另 一 种 极端 情况 ， 电 子 恰好 填 满 最 
低 的 一 系列 能 带 ,其 最 高 的 满 带 有 时 称 为 价 带 ,更 高 的 各 
能 带 都 空 着 。 满 带 与 空 带 之 间隔 着 较 宽 的 禁 带 ， 电 场 很 
难 使 能 带 的 填充 情况 改变 ， 因 而 不 产生 电流 。 半 导体 的 
能 带 填充 情况 很 像 绝缘 体 ， 但 是 空 导 带 与 价 带 之 问 的 禁 
带 比 绝缘 体 窗 得 多 ,因此 可 以 引入 杂质 或 热 激发 ,使 空 导 
带 出 现 了 少数 电子 ， 或 价 带 中 出 现 少数 空 穴 ， 或 兼 有 二 
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者 ,从 而 有 一 定 的 导电 性 。 

对 于 某 一 个 能 带 (了 略 去 序号 访 。PE(k) 是 波 矢 的 偶 函 
数 , 即 E(k) ~E( 一 k)。 在 状态 E(k) 中 的 电子 ,具有 平均 
速度 

v= (6) 
式 中 a 为 波 矢 空间 的 笛 卡 儿 坐 标 符号 。 由 此 可 知 ,一 个 能 
带 中 友和 一 k 两 个 状态 电子 的 能 量 相等 ， 但 平均 速度 数 
值 相等 而 符号 相反 。 

在 能 带 的 极 值 点 (k=k。 点 ) 附近 ， 价 电子 状态 的 能 

量 可 以 写成 
EECky+ DB [OR] 
X (ka 一 Kea) (ke 一 koo)。 《7) 
由 此 可 以 规定 电子 的 有 效 质量 m2 
1 __1 [E(k) 
元 = 齐 [ BRa DR J s (8) 
一 般 说 ， 晶 体 电 子 的 有 效 质量 ms 是 一 个 二 阶 张 量 .在 
简单 情况 下 ,电子 的 有 效 质量 m* 为 标量 
1 1 9p 
me TN ok (9) 
有 效 质量 反映 了 晶体 周期 性 势 场 对 电子 的 影响 晶体 电 
子 和 自由 电子 的 行为 类 似 ， 两 者 的 区 别 在 于 晶体 电子 用 
有 效 质量 替代 自由 电子 的 惯性 质量 。 

固体 的 许多 物理 性 质 ,例如 电子 的 比热容 , 光 吸 收 和 
光 发 射 等 都 同 态 密度 这 个 函数 有 密切 的 关系 。 态 密度 函 
数 记 作 G(E) ,其 定义 是 在 能 量 已 附近 单位 能 量 间隔 内 内 
电子 态 的 数目 , 即 


GD 各 [re-aaet ao 


式 中 9 为 晶体 元 胞 的 体积 , 3 是 狄 喇 克 3 函数 ,积分 遍及 
整个 布 里 洲 区 。 

在 外 加 电场 和 磁感应 强度 场 旦 中 ,电子 态 以 及 电 
子 的 平均 速度 都 要 变化 。 在 外 加 场 较 小 的 情况 ， 电 子 的 
运动 服从 经 典 的 规律 ， 

各 - 邓 Rt-eBtoxB)ls. (1D 

所 以 在 有 效 质量 是 二 阶 张 量 的 情况 ， 电 子 的 加 速度 方向 
和 外 场 力 的 方向 不 一 致 ， 只 有 在 最 体 电子 有 效 质量 m* 
为 标量 的 简单 情况 ,电子 加 速度 和 外 场 力 的 方向 相 一 致 。 

波 函 数 也 可 以 改写 成 另 一 种 形式 ， 


blksr) CO/ (2r) Dexp(ik- Ra)a(r—R,), (12) 
. 
式 中 0 是 晶体 元 胞 的 体积 ,而 
qlr—R)= Lov/c2n)] expc —ik: BR) yk,r) dk 


(13) 


是 一 个 以 阵 点 BR 为 中 心 的 局 域 性 函数 ， 称 为 万 尼 尔 函 
数 。 
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计算 方法 能 带 结构 是 决定 固体 各 种 特殊 物理 性 质 
的 重要 因素 ， 对 具体 材料 的 能 带 进行 理论 计算 和 实验 研 
究 一 直 是 半 个 世纪 来 固体 物理 中 的 一 个 重要 的 基础 性 课 
题 。 到 目前 为 止 ,人 们 已 对 各 种 简单 金属 半导体 及 许多 
包含 d 电 子 的 过 渡 金 属 及 其 结构 比较 简单 的 化 合 物 的 能 
带 结构 作 了 较 可 靠 的 理论 计算 ,与 实验 观测 基本 相符 . 近 
年 来 "对 于 工 电子 的 稀土 金属 \ 钢 系 金属 以 及 较 复杂 结构 
化 合 物 的 能 带 结构 的 研究 也 正在 发 展 中 。 

严格 计算 三 维 最 体 点 阵 中 的 单 电子 波 函 数 (ke， rm) 
在 数学 上 是 极 困难 的 。 到 目前 为 止 ， 人 们 只 能 求 得 它 的 
不 同 精确 程度 的 近似 解 。 下 面 简要 介绍 计算 固体 能 带 的 
一 些 理论 方法 。 

条 来 乡 近 似 ” 布 洛 赫 在 1928 年 首先 提出 一 个 描写 
晶体 单 电子 波 函 数 的 紧 束缚 近似 。 他 考虑 电子 在 阵 点 Ru 
附近 主要 是 受到 了 原子 场 的 作用 。 因 此 仍然 可 以 用 在 
RR 处 的 玩 立 原子 中 的 电子 束缚 态 wi(r 一 Rs) 来 近似 地 
描述 。 然 而 ,电子 又 可 以 在 整个 晶体 中 作 共 有 化 运动 ,所 
以 对 整个 波 函 数 %(ke, ”7 可 以 取 各 个 阵 点 原子 的 束缚 态 
的 线性 组 合 来 作 近似 描述 ,也 就 是 设 


lk, 7) = Da) pr BR), (14) 

代入 方程 (1) 得 到 
Gk) =N- /exp(ik:R,), (15) 
E(k) =E, -BIR xp ik Ry), (16) 


式 中 J(Ry) 称 为 重 又 积分， 它 在 这 种 近似 描述 中 反映 相 
距 By 的 两 个 原子 对 外 层 电 子 i 的 影响 。 


TR) = — |ot(r- R/CVG) ~Vr) ordr, (17) 


而 Vs(r) 代表 在 孤立 原子 中 电子 i 的 势 ,B, 代表 孤立 原 
子 中 电子 i 的 能 级 。 

由 式 (16) 可 以 看 到 电子 i 在 晶体 中 作 共 有 化 运动 时 
其 能 量 与 孤立 原子 中 的 能 量 E, 有 所 不 同 ， 它 随 着 波 矢 尼 
而 变化 。 这 样 ， 对 应 于 孤立 原子 中 的 一 个 量子 态 i, 在 固 
体 中 有 由 对 个 间隔 很 近 的 能 级 组 成 的 “ 带 ", 称 为 “能 带 ”， 
如 图 2 所 示 。 能 带 的 宽度 取决 于 重 又 积分 J(Rv)， 如 果 
各 不 同 原子 的 波 函 数 之 则 的 重 双 愈 多 , 由 式 (17) 可 见 重 


图 2 原子 能 级 和 能 带 


亚 积 分 JRy) 的 值 会 愈 大 ， 能 带 也 念 宽 。 原 子 内 层 的 电 
。 子 轨道 很 小 ,在 不 同 原子 之 间 很 少 重 叙 ， 因 此 能 带 很 窗 ， 
而 外 层 电子 的 轨道 在 不 同 原子 间 重 又 很 多 ， 所 对 应 的 能 
带 也 较 宽 。 在 两 个 能 带 之 间 没 有 电子 态 的 能 量 区 间 称 为 
禁 带 。 
上 面 讲 到 的 紧 束 缚 近似 又 称 为 原子 轨道 线性 组 合 
法 。 它 一 般 运 用 于 不 同 原子 之 间 轨 道 重 释 较 少 的 窄 禁 带 
固体 。 
近 自由 电子 近似 ”也 可 从 另 一 方向 来 近似 描述 固体 
中 的 电子 运动 ,把 式 (1) 中 的 周期 势 V(r) 分 成 两 部 分 
V(r)=V+AV(r), (18) 
式 中 立 是 一 个 常数 , 是 V(r) 的 平均 值 。 把 式 (12) 代 入 式 
《1) 并 且 把 AV(r) 看 成 微 扰 势 , 采 用 平面 波 作 Y(k, 7) 的 
零 级 近似 ,用 微 扰 论 处 理 就 得 到 电子 能 谱 的 各 级 近似 。 
E(k) =EV(k)+AEV(k) +AEVk) + (19) 
式 中 


Li 
E(k) = gm +V, | 
ABE(D(R) 一 0。 


如 果 对 所 有 不 为 零 的 倒 易 点 阵 矢量 G, 都 有 
IG,+kl ue [k| 


(20) 


的 关系 , 则 

som- 村 
电子 的 能 谱 与 自由 电子 十 分 近似 。 但 是 在 布 里 洲 区 边界 
面 上 有 E(k) =E%Y(k+G,) 时 ， 上 述 微 扰 方 法 不 能 使 
用 ， 需 用 简 并 微 扰 论 来 求 BC(k)。 可 以 证 明 , 在 这 种 波 矢 玉 
的 附近 E(k) 会 出 现 一 个 “能 阶 "( 图 3 ), 也 就 是 禁 带 。 以 
上 这 种 处 理 方法 称 为 近 自由 电子 近似 ， 它 所 给 出 的 图 像 
与 对 简单 金属 的 实验 观测 基本 相合 。 


图 3 万 (k) 图 和 能 带 


正 交 化 平面 波 法 ”但 是 ， 如 果 考 虑 晶体 势 AV(r) 大 
体 相 当 于 离子 实 对 电子 的 库仑 势 ， 它 在 阵 点 附近 的 涨 落 
是 很 大 的 ,如 果 用 平面 波 来 展开 布 洛 赫 函数 ,就 必须 考虑 
许多 包含 各 种 G, 的 项 ,在 计算 上 是 很 困难 的 。 

C. 赫 林 在 1940 年 建议 用 一 套 与 各 原子 的 内 层 电子 
轨道 都 互相 正 交 的 平面 波 x(k, r) 来 代替 平面 波 作为 描 
写 电子 波 函 数 (k, 7) 的 基 ， 


x(kor) = (NO)-!/?exp(ik:r) — Dn(k)pe(k,r), (22) 


式 中 9 是 原子 内 层 (离子 实 ) 的 电子 波 函数 ，K(k) 是 系 
数 , 它 由 正 交 条 件 


ree, Tx(k, r)dr=0 (23) 


决定 。 以 函数 x(k, >) 为 基 的 处 理 方法 称 为 正 交 化 平面 
波 法 。 用 这 种 方法 对 半导体 和 简单 金属 的 能 带 进行 计算 
时 ,收敛 性 比 以 前 好 得 多 ,取得 了 很 大 的 成 功 。 这 是 因为 
正 交 化 平面 波 比 单纯 的 平面 变更 接近 固体 中 共有 化 电子 
的 实际 运动 。 

导 势 法 ”如果 把 正 交 化 平面 波 的 式 (22) 代 入 品 体 的 
苏 定 户 方 程 (1) ,就 可 以 得 出 如 下 的 表达 式 ， 


(B+V)e=Er, (24) 


式 中 9 代表 式 (22) 等 式 右 方 第 一 项 的 平面 波 部 分 ， 因 为 
它 总 是 和 正 交 化 平面 波 x 一 一 对 应 的 ， 可 以 把 它 用 作 代 
表 实际 波 函 数 的 某 种 磊 波 函数 。 式 中 其 余 新 符号 的 定义 
是 ， 


Vom V(r) +Va (25) 
Vap® DE -Epo 《26) 
Epoe [E+V(r) J C27) 


这 样 ， 可 以 看 到 在 这 个 晶体 莅 定 币 方程 的 新 形式 
24) 中， 起 势能 作用 的 是 洪波 函数 中 的 Vps 通常 把 它 称 
为 居 势 。 它 是 由 库仑 势 V(r) 与 Vs 两 部 分 组 成 。 从 (26) 
式 可 以 定性 地 看 出 ， 由 于 传导 电子 的 本 征 能 量 瑟 比 大 体 
相当 于 离子 实 电 子 的 能 量 的 E。 大 得 多 ，Vn 的 作用 相当 
于 一 个 强 的 排斥 势 。 有 时 它 可 以 在 很 大 程度 上 抵消 离子 
实 区 域 的 强 吸引 库仑 势 V(r)。 于 是 作用 于 履 波 函数 中 
的 持 势 Vs 远 比 作用 在 实际 电子 波 函 数 的 实际 库仑 势 
V(r) 弱 ， 因 此 方程 (24) 可 以 只 用 不 太 多 的 平面 波 的 肥 加 
来 表达 磺 波 函数 中 ， 以 及 解 出 相应 的 晶体 传导 电子 的 能 
谱 ECk)。 当 然 , 从 理论 上 按 式 (26) 严 格 计算 磺 势 是 繁 难 
的 。 但 是 在 实用 中 可 以 选用 含有 可 调节 的 经 验 参 量 的 各 
种 简单 的 近似 式 来 给 出 Vb。 最 后 由 比较 计算 结果 与 实 
测 的 晶体 或 原子 数据 来 确定 这 些 经 验 参量 的 具体 数值 。 
所 以 ,根据 方程 (24) 计 算 固 体能 带 ,实质 上 是 一 种 半 经 验 
方法 。 它 在 近 二 十 年 来 得 到 很 广 的 应 用 。 

元 胞 法 “下 , P. 维 格 纳 和 了 . 塞 茨 1933 年 提出 一 个 计 
算 固体 能 带 的 元 胞 法 。 他 们 把 整个 晶体 划 成 分 属于 各 个 
原子 的 许多 “元 胞 "。 每 个 元 胞 以 阵 点 为 中 心 由 与 近邻 阵 
点 连 线 的 正 交 等 分 面 围 成 ,对 体 心 立方 的 金属 钠 , 元 胞 形 
状 如 图 4 因为 电子 之 间 有 很 强 的 互 斥 作用 ,可 以 设想 两 
个 价 电子 同时 处 在 一 个 钠 原子 元 胞 内 的 几率 极 小 ， 所 以 
可 以 近似 地 假定 价 电子 所 感受 的 势 V(r) 只 是 该 元 胞 中 
心 的 离子 实 势 。 而 别 的 元 胞 的 离子 实 及 其 余 价 电子 对 它 
的 作用 势 几 乎 互相 抵消 。 这 样 ， 计 算 固 体 钠 中 电子 波 函 
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2 数 的 才 定 刘 方 程 就 和 销 原 

一 子 同 题 一 样 ， 所 不 同 的 是 
边界 条 件 。 在 固体 中 必须 
保证 该 函数 在 元 胞 边界 上 
平滑 连续 ， 并 且 遵 守 布 洛 
」 埋 定 理 。 正 是 这 种 多 边 形 


“7? 边界 条 件 很 难 作 具体 计 
= 算 。 他 们 对 于 比较 简单 的 
a 钠 曾 近似 地 把 元 胞 当 作 球 

形 玉 计算 ,但 对 比较 复杂 
的 金属 就 不 能 这 样 作 了 。 


级 加 平面 波 法 J C, 斯 莱特 1937 年 提出 一 个 与 元 

胞 法 类 似 的 级 加 平面 波 法 。 假 设 元 胞 中 的 势 V(r) 可 以 
用 一 个 在 中 心 区 的 球 对 称 原子 势 V(r) 和 在 边 角 区 的 平 
势 来 近似 描述 。 即 在 元 胞 里 作 一 个 半径 六 的 球 , 设 

VD=V(r)， 当 r<r 

V(rT)=0， 当 r>n。 
这 种 形式 的 势 称 为 丸 盒 势 。 因 此 波 函 数 在 球 内 应 是 各 种 
角 动 量 的 原子 波 函数 的 线性 组 合 ， 而 在 球 外 边 角 区 斯 菜 
特 把 波 函 数 摘 述 为 平面 波 的 组 合 ， 两 者 在 各 球面 连续 结 
合并 满足 布 洛 赫 定理 。 后 来 工 科 林 加 、W. 科 思 和 N, 罗 
斯 托 克 提出 把 各 元 胞 边 角 区 的 电子 波 函数 用 由 各 原子 散 
射 的 球面 波 的 组 合 米 描述 ,通常 简称 KKR 方法 。 这 些 方 
法 都 吸收 了 元 胞 法 的 优点 ,同时 又 利于 处 理 边界 条 件 。 近 
年 来 在 各 种 实际 固体 ， 特 别 是 包含 d 电子 的 过 渡 金 属 及 


(28) 


其 化 合 物 的 能 带 计 算 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

《〈 严 道 乐 ) 
gutl dlanjiezhl de Jichuon 
固体 电介质 的 击 穿 (breakdown of solid die- 
lectrics) 。 见 电介质 物理 学 。 


gutl faguang 
固体 发 光 (luminescence of solids) 电磁波、 
带电 粒子 电能、 机械 能 及 化 学 能 等 作用 到 固体 上 而 被 转 
化 为 光 能 的 现象 。 它 有 两 个 基本 特征 :第 一 ,任何 物体 在 
一 定 温度 下 都 有 热 辐射 ， 发 光 是 物体 吸收 外 来 能 量 后 所 
发 出 的 总 的 辐射 中 超出 热 辐射 部 分 ! 第 二 , 当 外 界 激发 源 
对 固体 的 作用 停止 后 , 发 光 还 延续 一 段 时 间 ， 称 为 余辉 。 
不 同 材料 在 不 同 激发 方式 下 的 发 光 过 程 可 以 很 不 相同 ， 
但 有 一 个 共同 点 :都 是 固体 从 高 激发 态 到 低 激发 态 (特别 
是 基态 ) 的 电子 跃迁 中 释放 能 量 的 一 个 方式 。 

固体 发 光 的 激发 方式 是 其 技术 应 用 的 依据 ， 主 要 有 
以 下 几 类 。 

@ 射线 的 激发 。 可 分 为 !(a) 电 磁 波 激发 包括 光 频 、 
X 射 线 及 Y 射 线 等 各 个 波段 的 电磁 波 都 可 激发 发 光 休 。 近 
代 同 步 辐射 的 利用 ， 把 光 频 激发 源 扩展 到 短波 紫外 直至 
和 XX 射线 波段 衔接 起 来 。(b) 粒 子 激发 主要 是 带电 粒子 ， 
如 电子 ,质子 及 离子 等 到 击发 光 体形 成 的 激发 。 

@ 电 激发 。 在 发 光 体内 直接 将 电能 转换 为 光 能 。 电 
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致 发 光一 般 要 求 发 光 体 有 足够 的 导电 性 。 

图 化 学 发 光 。 化 学 反应 中 释放 出 来 的 能 量 也 可 在 
一 定 条 件 下 激发 材料 ,使 材料 发 光 。 

@ 摩擦 发 光 及 结晶 发 光 。 这 是 在 机 械 压 力 下 晶体 破 
裂 所 引起 的 闪光 及 晶体 从 溶液 或 熔 体 中 生长 时 的 发 光 。 

图 生物 发 光 。 在 生物 体内 由 于 生命 过 程 中 的 变化 
所 产生 的 发 光 。 

发 光学 从 它 的 光谱 研究 (斯 托 克 斯 定 则 ，1852) 及 动 
力学 研究 ( 贝 可 勒 尔 公式 ，1867) 开始 ， 至 G. H. 维 德 曼 
《1888) 才 提出 "发光" 这 个 概念 。 但 他 只 注意 到 发 光 同 热 
辐射 的 区 别 。1936 年 C. 瑟 . 瓦 维 洛 夫 把 发 光 期 间 ( 即 余辉 ) 
作为 发 光 现象 的 另 一 个 主要 判 据 以 后 ， 发 光 才 有 了 确切 
的 科学 定义 。 固 体 中 的 发 光 过 程 大 致 分 为 两 大 类 ， 分 立 
中 心 的 发 光 ， 发 光 的 全 部 过 程 都 局 限 在 单个 中 心 的 内 部 
《 单 分 子 过 程 ); 复合 发 光 , 发 光 过 程 中 经 过 电离 (电子 脱 
离 母体 或 发 光 中 心 )， 电 子 同 电离 中 心 复合 而 发 光 ( 双 分 
子 过 程 )。 

1950 年 以 后 ,由 于 理论 方法 ,实验 技术 、 材料 提纯 及 
制备 等 方面 的 进展 ,工业 产生 对 发 光 的 与 日 俱 增 的 需要 ， 
以 及 若干 边缘 学 科 , 包 括 激光 ,光电 子 学 ,光化学 反应 , 光 
合作 用 及 发 光 分 析 等 对 发 光 现 象 的 兴趣 ， 促 使 发 光学 的 
研究 进入 了 一 个 新 的 阶段 。 它 的 主要 特征 是 把 发 光 现象 
溯源 于 固体 的 基本 性 质 ,包括 光 和 物质 的 相互 作用 ,固体 
的 结构 、 杂 质 和 缺陷 , 电子 能 谱 的 结构 , 半导体 的 物理 过 
程 , 点 阵 振动 ,表面 及 界面 以 及 环境 条 件 的 影响 等 。 从 而 
使 发 光 理 论 建 基于 固体 物理 ， 特 别 是 固体 的 光学 性 质 及 
其 电子 过 程 上 。 发 光 体 的 种 类 很 多 ,从 结构 上 看 ,它们 的 
发 光 几 乎 都 和 固体 中 的 缺陷 和 杂质 有 关 。 从 实用 出 发 ,对 
发 光 的 研究 一 直 侧重 在 可 见 光 范 围 。 为 了 避免 发 光 的 再 
吸收 ,所 用 的 主体 材料 ( 称 为 基质 ) 是 宽 禁 带 的 半导体 \ 半 
绝缘 体 及 绝缘 体 。 在 这 些 材料 中 ， 很 多 情况 是 分 立 中 心 
发 光 , 它 的 主要 特征 取决 于 中 心性 质 及 其 环境 ! 而 复合 发 
光 则 和 载 流 子 在 材料 中 的 运动 有 关 。 

分 立 中 心 的 发 光 ”这 是 在 绝缘 体 发 光 中 的 主要 类 
型 。 常 用 的 基质 材料 包括 : 碱 金属 水 化物 ,如 NaCl' 碱 士 
金属 秽 化 物 ,如 CaF:; 氧 化 物 , 如 Al;0, .MBEO、Y:AlO 
钨 酸 盐 、 硅 酸 盐 \ 钻 酸 盐 \ 钳 酸 盐 等 , 如 CaWO4 玻璃 等 。 
在 某 些 -WW 族 化 合 物 ， 如 ZnS! 下- 了 族 化 合 物 ， 如 
GaN， 以 及 金刚 石 等 宽 禁 带 半导体 材料 中 有 些 杂 质 也 
可 形成 分 立 发 光 中 心 。 常 用 的 形成 分 立 中 心 的 杂质 有 ， 
人 过渡 金属 离子 ， 其 外 壳 层 是 34 电子， 如 Cr**(3d’) 、 
Mni*(3 中 ) 。@ 稀 土 元 素 的 离子 ， 其 三 价 离子 的 外 光 层 
都 是 导电 子 , 二 阶 Ce、Gd,、 Tb 等 是 5d 电子 。@ 钢 系 元 
素 的 离子 。@ 类 冬 离子 ,这 是 Hg" 的 等 电子 离子 ,外 壳 层 
是 rs 电子 ,如 Zn* Ca.Hg Car ,In* TI+、Gel+、Sn2、 
Pb**+ .BB+ 等 。 当 这 些 挫 杂 离子 在 基质 中 的 浓度 很 低 时 ， 
彼此 几乎 没有 影响 。 发 光 来 自 孤 立 的 杂质 离子 。 

这 些 杂质 离子 在 自由 状态 时 可 以 具有 一 定 的 能 谱 ， 
并 且 按 照 自 族 、 宇 称 等 选择 定 则 ,发 生 能 级 之 间 的 光学 路 


由 于 电子 质量 远 小 于 
原子 核 ， 当 杂质 离子 的 电 
子 从 基态 跃迁 到 激发 态 


时 ， 原 子 核 的 位 置 还 来 不 


及 改变 ,发 生 竖 直路 迁 ,在 
电子 处 于 激发 态 的 期 间 ， 
环境 离子 通过 点 阵 振动 的 
弛 珍 , 移 到 新 的 平衡 位 置 ; 
电子 能 量 下 降 到 激发 态 的 


图 1 晶体 中 离子 的 位 形 誉 标 曲 线 


vb 自由 Mns+ 离子 和 晶体 中 Mani+ 离子 的 能 级 随 晶体 场 强度 Da 的 变化 c 在 某 一 
给 定 Da 值 时 Mas+ 离子 的 能 级 dd 不 同 状 态 下 的 电子 能 量 随 位 形 坐 标 r 的 变化 


迁 。 如 果 把 这 类 杂质 挫 到 固体 中 ， 它 周围 的 基质 离子 就 
会 通过 和 杂质 离子 之 间 的 库仑 作用 而 对 后 者 发 生 影响 。 
杂质 高 子 所 感受 的 库仑 场 的 总 和 称 为 它 所 在 位 置 上 的 蝇 
体 场 。 在 计算 杂质 离子 的 波 函数 及 其 能 量 本 征 值 时 ， 就 
必须 考虑 到 这 些 周 转 

以 Mna* 为 例 , 它 在 自由 离子 状态 时 的 能 级 如 图 la。 
把 它 挫 进 氧化 物 中 时 ， 它 取代 了 正 离子 ， 近 邻 有 二 个 所 
离子 ,Me* 到 它们 平衡 位 置 的 距离 相等 ， 形 成 一 个 作 面 
体 。 由 于 这 一 环境 的 晶体 场 的 作用 ， 使 Mn** 的 能 级 发 
生 了 辟 弄 。A1vT，、T,、E 等 是 用 群 论 符号 对 离子 在 八 面 
体 蝇 体 场 中 的 电子 轨道 对 称 性 的 标记 。 下 标 g 表 示 偶 字 
称 ;u 表示 奇 字 称 。 随 着 晶体 场 强度 D 的 改变 ， 眉 发 能 
级 有 不 同 的 变化 。 这 是 由 于 它们 来 源 于 不 同 的 电子 轨道 
(图 1b)。 

但 是 ， 因 体 中 基质 的 高 子 并 不 停留 在 平衡 位 置 上 静 
止 不 动 ,而 是 在 它 的 平衡 位 置 附近 振动 。 所 以 ,基质 离子 
既 提供 一 个 静止 的 曲 体 场 ， 又 提供 一 
个 附加 的 变化 的 晶体 场 。 它 也 影响 扒 8 | 
杂 离 子 的 电子 能 级 。 离 子 的 振动 可 以 
有 不 同 的 模式 。 通 常 假定 呼吸 式 的 振 
动 ， 即 杂质 离子 周转 的 基质 离子 同时 
向 外 扩展 ,或 者 同时 向 内 收缩 。 这 时 ， 
可 用 单一 参量 表示 离子 振动 的 影响 ， 
找 出 能 级 随 着 这 个 参量 (杂质 离子 和 


” ”能 量 极 小 值 附近 。 又 通过 

竖 直 跃迁 回 到 基态 。 这 种 

竖 直 跃迁 被 称 为 夫 兰 克 - 

康 登 原理 。 从 图 1d 可 以 君 

出 ， 这 时 发 射 光谱 相对 豚 

收 光谱 移 向 长 波 ， 称 为 斯 
托 克 斯 位 移 。 斯 托 克 斯 位 移 相 应 于 伴随 电子 跃迁 产生 很 
多 声 子 。 根 据 以 上 分 析 ， 吸 收 光谱 及 发 射 光谱 的 谱 带 都 
将 变 宽 。 稀 土 离子 和 点 阵 的 相互 作用 弱 , 发 光 的 谱 带 窄 ， 
这 一 位 移 很 小 ,无 法 测 出 iMn** 和 点 阵 相互 作用 较 强 , 它 
的 发 光 带 变 宽 , 位 移 也 大 !F 心 的 谱 带 更 宽 ， 这 一 位 移 可 
大 到 leV。 

位 形 坐 标 曲线 是 一 种 统一 地 考虑 杂质 和 环境 的 相互 
作用 ， 并 做 出 一 些 简化 近似 所 得 到 的 结果 。 先 前 用 它 定 
性 地 解释 一 些 现象 ， 近 期 才 开始 分 析 数 量 关系 。 过 去 只 
观察 到 正常 的 发 光 ， 它 都 是 从 激发 态 的 极 小 位 置 发 生 电 
子路 迁 的 ， 所 以 有 条 件 地 ( 即 仅 就 正常 发 光 而 论 ) 定 义 激 
发 态 的 极 小 值 及 基态 的 极 小 值 之 间 的 能 量 差 C(B。) 为 电子 
能 量 ， 而 把 路 迁 达 到 的 能 级 多 于 <E。> 的 部 分 归 之 为 振动 
能 。 现 在 关于 过 热 发 光 的 实验 证 明 ， 处 于 激发 态 的 电子 
可 以 从 高 过 <E。) 的 电子 态 发 生路 迁 (图 2)。 从 图 2 还 可 
看 到 ,尽管 Mni* 可 以 有 儿 个 吸收 带 ,但 发 光 却 只 有 一 个 


其 周围 基质 离子 之 间 的 距离 ) 的 变化 
关系 , 称 为 位 形 坐 标 曲 线 ， 如 图 ld 所 
示 。 它 反映 杂质 离子 受 周 围 基质 离子 
的 影响 。 另 一 方面 ， 它 也 反映 周围 基 
质 离子 的 平衡 位 置 会 随 杂 质 离子 的 能 
态 的 变化 而 改变 。 也 就 是 说 ， 与 它 相 
应 的 位 形 坐 标 曲线 的 极 小 值 也 随 着 改 
变 。 杂 质 离子 和 周围 环境 的 相互 作用 


1 1 


越 强 ， 不 同 电子 态 位 形 坐 标 曲线 的 极 
小 值 的 位 置 相 对 移动 也 越 大 。 


-3.0 -2.0 -1.0 0 


1.0 2.0 3.07 


图 2 在 正常 发 光 中 有 条 储 地 定义 的 激发 态 的 电子 能 量 
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谱 带 。 这 说 明 被 激发 到 较 高 激发 态 的 电子 都 必须 先 弛 珍 
到 最 低 激 发 态 ， 然 后 才 跃 迁 到 基态 。 而 在 相 邻 的 两 个 激 
发 态 之 间 的 跃迁 是 无 辐射 路 迁 .能 级 间 的 能 量 差 越 大 ,无 
辐射 用 迁 的 几率 越 小 。 无 辐射 路 迁 的 几率 P 和 能 级 间 的 


距离 AE 及 声 子 能 量 No 的 关系 可 表示 为 
AE 
P= Aexp(-$s )。 


在 过 渡 元 素 中 ， 掺 杂 离子 和 环境 离子 的 相互 作用 较 
强 , 不 同 激发 态 的 位 形 坐 标 曲线 有 交点 (图 3)。 如 果 在 吸 
收 过 程 中 电子 达到 曲线 交点 附近 的 能 级 ， 或 者 由 于 温度 
升 高 ,达到 这 个 交叉 点 "都 可 引起 无 辐射 跃迁 。 这 个 现象 
称 为 发 光 群 灭 。 


Nae, 田 3 无 回身 迁 
| 从 Tie (*P) 耻 迁 至 
1 The(4G) 的 过 各 


在 固体 中 由 于 存在 大 量 缺 陷 及 其 他 杂质 ， 常 能 形成 
复杂 的 发 光 中 心 ， 如 了 心 是 碱 金属 夜 化 物 中 阴离子 空位 
上 爷 获 了 一 个 电子 所 形成 的 。 也 可 以 分 子 形式 掺 杂 ， 形 
成 分 子 中 心 。 这 类 研究 要 利用 分 子 轨道 理论 。 

实用 上 常 选用 绝缘 体 或 半 绝缘 体 (作为 基质 ) 及 合适 
的 中 心 ,形成 分 立 中 心 的 发 光 。 

复合 发 光 ”这 类 发 光 多 见于 半导体 , 它 受 到 激发 后 ， 
摊 杂 离子 或 基质 离子 都 可 能 被 电离 。 例 如 , 在 ZnS 中 禁 
带宽 度 是 3.83eV, 以 波长 短 于 325nm 的 光照 射 它 ,会 发 
生 电 子 从 价 带 至 导 带 的 跃迁 : 

S:-(3p5) 十 Zni+(4s9) 一 一 S (3p) + Zn*(4s’), 

这 一 变化 是 发 生 在 一 个 离子 的 瞬 态 过 程 。 进 入 导 带 的 电 
子 及 价 带 空 穴 都 不 局 限于 任何 单个 离子 ， 而 属于 整个 半 
导体 。 电 子 和 空 穴 重新 复合 时 ,发 出 光 来 。 

复合 发 光 取 决 于 能 带 结构 。 掺 杂 半 导体 中 发 光 又 与 
杂质 引进 的 能 级 位 置 有 关 。 从 对 电学 性 质 的 影响 上 区 分 ， 
有 三 类 杂质 ,施主 , 受 主 和 等 电子 杂质 。 当 发 光 体 被 激发 
后 ,施主 可 以 俘获 一 个 电子 ， 受 主 可 以 俘获 一 个 空 穴 ,等 
电子 杂质 可 以 明显 地 提高 发 光 效率 。 
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合 发 光 的 主要 特点 是 导 带 电子 和 价 带 空 穴 参 与 发 
光 。 有 各 种 复合 过 程 (图 4)。 这 些 电子 跃迁 中 , 既 要 求 能 
量 守重 ,又 要 求 动量 守重 。 在 直接 带 隙 材料 内 , 导 带 极 小 


EC € : 
于 
DA 
] A 
Vv 
Vv Vv Vv Vv 
图 4 复合 发 光 的 各 种 途径 
CV 委 间 乒 迁 ,E->V 激 子 区 玉 ,D->V 中 性 施 
主要 自由 空 闪 的 卫 迁 ，D-> 人 中 性 施主 至 中 性 受 
主 的 跃迁 ,DD 为 深 孝 主 ; DA 为 深 受 主 
及 价 带 极 大 都 位 于 波 矢 值 上 为 0 处 ， 带 间 的 联 迁 是 竖 直 
的 。 而 在 间接 带 材料 中 ， 导 带 极 小 及 价 带 极 大 不 在 同一 k 


值 处 , 带 间 了 跃 迁 需 要 有 声 子 参与 ,所 以 路 迁 儿 率 比 前 者 小 
(图 5)。 


E 


图 5 直接 省 队 及 问 接 敬 除 材 料 中 的 复合 过 程 


绝 大 部 分 的 发 光 是 通过 杂质 中 心 进行 的 。 这 些 中 心 
受到 晶体 场 的 影响 ， 会 发 生 能 级 的 劈 裂 及 位 移 。 而 且 在 
中 心 电 离 前 后 ,能 级 的 位 置 也 有 变化 ,这 都 在 发 光 光 谱 中 
得 到 反映 。 

利用 其 磁 共振 谱 ( 见 三 共 拆 ) 随 着 杂质 中 心 的 电离 而 
发 生 的 变化 ,可 以 了 解 杂 质 中 心 的 来 源 及 性 质 。 通 过 杂质 
中 心 的 复合 发 光 有 三 类 ， 施主 俘获 的 电子 同 价 带 内 空 穴 
的 复合 ， 受 主 爷 获 的 空 穴 和 导 带 内 电子 的 复合 及 施主 的 
电子 同 受 主 的 空 穴 的 复合 (图 4)。 

半导体 的 发 光 常 包括 复合 发 光 和 分 立 中 心 的 发 光 。 
例如 当 Mn** 或 三 价 稀土 离子 在 ZnS 中 形成 杂质 中 心 
时 ， 表 现 出 分 立 中 心 的 特征 。 半 导体 发 光 的 另 一 个 重要 
特点 是 可 在 外 电场 直接 作用 下 发 光 , 称 为 电 致 发 光 。 

电子 激发 态 的 运动 一 一 能 量 传递 ”除去 上 述 分 立 中 
心 的 激发 及 半导体 中 基质 或 杂质 中 心 的 电离 等 激发 态 
外 ， 常 见 的 电子 激发 态 还 有 激 子 。 这 是 导 带 中 的 电子 及 


价 带 中 的 空 穴 在 库仑 引力 下 结合 在 一 起 的 一 种 状态 。 它 
的 能 量 略 低 于 禁 带 宽度 ,这 三 类 激发 都 可 在 固体 中 运动 。 
这 些 运动 在 很 大 程度 上 影响 发 光 的 光谱 及 发 光 的 效率 。 

分 立 中 心 之 间 的 能 量 传 递 ， 常 见 的 有 两 种 表现 ，@ 
挫 人 两 种 杂质 时 ,对 应 于 一 种 杂质 的 发 光 减 弱 了 (直至 消 
失 ) 而 对 应 于 另 一 种 杂质 的 发 光 得 到 增强 。@ 一 种 杂质 
的 发 光 并 非 来 源 于 它 的 激发 光谱 范围 内 的 光 激 发 ， 而 来 
源 于 另 一 种 杂质 的 激发 或 吸收 光谱 范围 内 的 光 激 发 。 前 
者 称 激活 中 心 ， 后 者 称 敏 化 中 心 。 能 量 传递 在 发 光 弛 殉 
速率 方面 的 表现 是 敏 化 中 心 的 发 光 余辉 变 短 ， 因 为 这 时 
增多 了 一 条 能 量 弛 珍 的 途径 。 能 量 传递 的 主要 方式 有 以 
下 几 种 ， 

寻常 的 再 吸收 ”@ 共振 无 辐射 传递 . 它 来 源 于 两 个 
中 心 之 则 的 库仑 作用 ， 要 求 敏 化 中 心 及 激活 中 心 的 电子 
跃迁 有 相当 的 能 量 差 。 但 并 不 要 求 敏 化 中 心 的 跃迁 伴 有 
发 光 ， 也 不 要 求 与 这 一 路 迁 相对 应 的 激活 中 心 的 吸收 很 
强 。 只 要 敏 化 中 心 的 吸收 强 , 激 活 中 心 的 发 光 好 ,就 可 获 
得 有 效 的 能 量 传递 。 传 递 几率 与 中 心 的 性 质 和 中 心 之 间 
的 相对 距离 有 关 。 如 果 是 偶 极 子 到 偶 极 子 的 传递 ， 其 几 
率 与 离子 间 的 作用 距离 7 的 六 次 方 成 反比 ， 如 果 是 偶 极 
子 与 四 极 子 的 传递 , 则 传递 几率 与 的 八 次 方 成 反比 。 前 
者 的 有 效 距离 约 达 30A ,后 者 的 则 更 短 , 约 10~12A。 

@ 非 共振 无 辐射 传递 . 当 两 个 中 心 的 电子 路 迁 能 量 
不 相等 时 ,需要 借助 于 声 子 ,以 达到 能 量 平衡 。 这 是 一 种 
有 声 子 协助 的 过 程 ， 必 须 考虑 敏 化 及 激活 中 心 与 环境 离 
子 的 相互 作用 。 一 般 说 ， 它 的 传递 几率 不 如 共振 传递 的 
几率 大 。 

借助 于 载 流 子 的 传递 
及 其 被 杂质 中 心 的 俘获 ， 是 将 激发 态 从 一 个 中 心 传递 到 
另 一 中 心 的 独特 的 途径 。 

依 助 于 激 子 的 传递 ” 激 子 可 以 在 晶体 中 运动 也 可 将 
激发 能 量 带 走 ,传递 给 其 他 中 心 。 

有 机 分 子 晶体 的 发 光 ”在 范 德 瓦 耳 斯 力 的 作用 下 结 
合 在 一 起 的 晶体 中 ， 其 分 子 间 的 相互 作用 很 弱 。 任 何 含 
有 非 局 域 x 电子 的 分 子 都 有 一 定 的 发 光 能 力 。x 键 包 含 
两 个 电子 , 自 旋 相 反 ,所 以 基态 都 是 单 态 。 激 发 态 则 有 单 
态 , 也 有 三 重 态 。 按 照 量子 力学 的 要 求 ,二 者 之 间 的 跃迁 
是 禁 戒 的 * 单 态 的 能 级 总 是 高 于 相应 的 三 重 态 的 能 级 处 
于 任 一 单 态 的 电子 都 可 产生 发 光 。 但 由 于 从 高 激发 态 到 
低 激发 态 有 内 部 转换 (无 辐射 跃迁 )， 发 光一 般 是 从 最 低 
激发 态 到 基态 的 跃迁 。x 电子 的 发 光 耻 迁 示意 如 图 6, 从 
S, 到 8 的 发 光 跃迁 称 为 荧光 。 从 Ti 到 ge 的 发 光 跃迁 
称 为 磷 光 。 处 于 T, 态 的 分 子 在 热 又 动 下 也 可 回 到 S, 态 ， 
从 Si 又 返回 到 Se 的 发 光 称 为 延迟 发 光 。 在 单 态 及 三 重 
态 之 间 仍然 有 一 定 的 无 辐射 能 量 传递 过 程 ， 称 为 交叉 弛 
珠 。 交 叉 弛 珠 的 几率 都 随 两 个 能 级 之 间 能 隙 的 增 大 而 威 
少 。 

有 机 分 子 晶体 的 发 光 光谱 和 孤立 分 子 的 发 光 光谱 相 
比较 ,有 两 个 特点 ，@ 出 现 红 移 ，@ 出 现 达 维 多 夫 劈 裂 。 


在 半导体 中 ， 载 流 子 的 漂移 


所 以 , 谱 线 更 为 丰富 .有 机 一 
分 子 晶体 中 发 光 的 蓄 灭 问 
是 在 早期 的 理论 中 认为 是 
由 于 Su 及 S, 的 位 形 坐 标 号 
曲线 的 交叉 所 引起 的 。 后 
来 认为 这 并 不 是 必要 的 。 
重要 的 是 两 个 能 态 S, 及 
S, 在 同一 能 量 水 平 上 有 振 
动 该 函数 的 重 权 ;振动 波 
函数 的 重 笃 可 用 它们 条 积 
的 积分 表示 , 称 为 天 兰 克 - 
康 登 因子。 

有 机 分 子 间 的 能 量 传 上 s。 
递 是 很 有 效 的 。 在 晶体 中 
分 子 的 浓度 极 高 ， 传 递 速 。。 图 6 有 折 分 子 唱 体 必 光 
度 更 决 。 单 态 之 间 的 能 量 传递 进行 得 很 快 ， 被 称 为 单 态 
激 子 传递 。 三 重 态 也 是 这 样 ,也 可 称 为 三 重 态 激 子 传递 。 
三 重 态 激 子 相互 碰撞 时 也 可 发 生 向 单 态 的 跃迁 

T+T—>S1+S, 
这 也 是 产生 延迟 荧光 的 过 程 。 有 机 分 子 晶体 的 发 光 广 泛 
用 于 核 探测 技术 。 

发 光 的 技术 应 用 “主要 有 四 个 方面 。 

照明 技术 及 特殊 需要 的 光源 ”如 日 光 灯 \ 高 压 有 灯 、 
黑光 灯 、 发 光 二 极 管 等 。 在 光 通 信 技 术 中 可 调制 的 光源 
可 以 充当 信息 源 ， 一 般 光 源 也 可 通过 对 其 光束 的 调制 充 
当 信息 载体 。 

显示 显 像 技术 ”如 数字 符号 显示 、 乱 阵 及 模拟 显示 ; 
又 如 电视 屏 , 微 光 夜 视 、 红 外 变 像 .X 射线 转换 屏 等 。 

党 光 工 作物 质 ”包括 利用 发 光 材 料 产 生 激光 以 及 激 
光 光 频 变换 等 。 

探测 技术 利用 发 光 的 主要 特征 参量 ， 如 光谱 、 究 
减 、 偏 振 等 ,探测 辐 照 强度 ,生物 组 织 . 分 析 化 学 组 成 及 分 
子 物理 过 程 等 。 

参考 书目 

M.D. Lumb, Luminescence Spectroscopy, 

Press, London, New York, San Francisco, 1978. 

W. M. Yen and P. M. Selzer, Laser Spectroscopy of Sol- 
ids, Springer-Verlag,Berlin, Heidelberg, New York,1981. 

中 国 科学 院 吉 林 物 理 研 究 所 、 中 国 科学 技术 大 学 ,< 固体 发 光 > 
编写 组 编 :固体 发 光 >, 中 国 科学 技术 大 学 出 版 ,合肥 ,1976. 
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guti jingji tonceql 
固体 径 迹 探测 器 。 (solid state track detector) 
用 绝缘 固体 材料 来 记录 质量 大 于 质子 的 带电 粒子 径 迹 的 
探测 器 。 材 料 包括 云母 ,石英 及 各 种 矿物 晶体 ! 玻璃 陶 
资 等 非 虹 体 ; 诊 碳 酸 栈 .硝酸 纤维 醋酸 纤维 、 来 栈 等 聚合 
物 塑 料 ,固体 径 迹 探测 器 是 20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 ， 
可 探测 质子 o 粒子 、 重 离子 、 裂变 碎片 和 字 宙 线 中 的 原 
子 核 等 。 

基本 原理 ” 当 这 些 带电 粒子 通过 固体 径 迹 探测 器 
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田 1 用 硅 酸 盐 
歌 璃 (a) 和 云 年 
(b) 记录 裂变 碎 
片 钙 迹 约 显 微 妥 
片 


时 ,在 它们 的 路 径 上 材料 产生 辐射 损伤 ,形成 一 条 连续 的 
辐射 损伤 径 迹 ， 这 种 径 迹 可 用 电子 显 微 钱 观察 到 。 当 把 
带 有 辐射 损伤 径 迹 的 材料 放 入 强酸 (如 氧气 酸 、 硝 酸 和 盐 
了 酸 等 ) 或 强 碱 (如 所 氧化 钾 或 氧 氧化 钠 溶液) 等 蚀刻 剂 中 
时 ， 由 于 材料 受到 辐射 损伤 部 分 的 化 学 活 
性 强 ， 能 以 较 快速 度 从 探测 器 表面 开始 与 
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0 下 


射 粒子 的 种 类 无 关 ,不 同 材料 有 不 同 赋值 。 如 图 2 所 示 。 
无 机 固体 共有 较 高 央 值 ， 只 能 记录 较 重 的 粒子 。 塑 料 具 
有 较 低 赂 值 ， 可 以 记录 较 轻 的 重 带 电 粒 子 。B、Y 和 X 射 
线 在 各 种 固体 径 迹 探测 器 中 的 辐射 损伤 密度 都 低 于 其 辣 
值 ,不 能 产生 径 迹 。 利 用 这 种 盎 特 性 ,可 以 在 同时 有 B、Y 、 
久 射 线 及 较 轻 粒子 的 场合 无 干扰 地 记录 所 需要 的 重 带电 
粒子 。 

粒子 分 状 能 力 径 迹 探测 器 具有 分 辩 粒 子 的 能 
力 。 同 一 径 迹 上 不 同位 置 的 辐射 损伤 物质 与 蚀刻 剂 反应 
的 速度 不 同 ,辐射 损伤 密度 越 大 , 沿 径 迹 的 蚀刻 速度 也 越 
大 。 测 量 径 迹 上 某 点 的 蚀刻 速度 或 单位 时 间 产 生 的 蚀 锥 
长 度 ， 可 以 知道 该 点 的 辐射 损伤 密度 。 辐 射 损伤 密度 与 
信 射 粒子 的 电荷 数 及 速度 (或 能 量 ) 有 关 ， 测 量 径 迹 上 某 
点 的 蚀刻 速度 和 剩余 射程 ,就 可 以 确定 粒子 的 电荷 数 、 质 
量 数 和 能 量 。 分 辨 粒子 电荷 数 的 另 一 种 方法 是 测量 最 大 
可 蚀刻 射程 ， 即 在 固体 径 迹 探测 器 中 辐射 损伤 密度 大 于 
怖 值 的 一 段 的 长 度 ( 即 剩余 射程 )。 对 同一 种 探测 器 材料 
同一 种 粒子 的 最 大 可 蚀刻 射程 相同 ， 不 同 种 类 粒子 的 最 
大 可 蚀刻 射程 不 同 。 最 大 可 蚀刻 射程 与 粒子 电荷 数 一 一 
对 应 。 在 电荷 分 辩 率 方面 ,对 轻 原子 核 , 固 体 径 迹 探测 器 
不 如 核 乳胶 高 ;但 对 重 原子 核 , 固 体 径 迹 探测 器 比 核 乳胶 
要 好 。 

温度 的 影响 在 常温 下 ， 固 体 径 迹 探测 器 中 的 径 迹 
很 稳定 。 比 如 ,裂变 碎片 在 白云 母 中 的 辐射 损伤 径 迹 ,在 
145 尼 可 保留 45 亿 年 以 上 。 因 此 ,组 成 地 球 \ 月 兰 和 陨石 
的 矿物 中 ， 保 存 着 自 它们 生成 以 来 直到 目前 所 记录 的 各 
种 重 带 电 粒 子 的 径 迹 ,这 些 矿物 ,是 数 亿 或 数 万 年 以 前 开 
始 工作 的 固体 径 迹 探测 器 ， 为 现代 人 类 积累 了 大 量 古代 
科学 资料 。 在 高 温 下 ， 固 体 径 迹 探测 器 中 的 径 迹 发 生 衰 
退 或 消失 ( 称 为 退化 >, 由 矿物 中 径 迹 的 退火 情况 ,可 以 推 
测 地 球 或 天 体 局 部 或 整体 的 温度 变化 。 

应 用 由 于 国体 径 迹 探测 器 具有 能 克服 强 本 遍 干 


才子 能 量 ( 光 电子 伏 /核子 ) 
300_500 


1000_2000 


蚀刻 剂 反应 ,并 深入 蚀刻 剂 , 沿 辐射 损伤 径 。 
迹 出 现 一 条 细 长 的 孔洞 或 蚀 锥 。 同 时 蚀刻 
剂 也 从 各 种 表面 腐蚀 探测 器 材料 ， 但 速度 
要 慢 得 多 。 于 是 孔洞 直径 不 断 扩 大 。 以 上 
过 程 称 为 蚀刻 ,孔洞 即 为 蚀刻 后 的 径 迹 。 当 
径 迹 直径 扩大 到 微米 数量 级 时 ， 就 可 用 光 
学 显微镜 观察 。 图 la 和 1b 分别 是 用 硅 酸 
盐 玻 璃 和 云母 记录 的 裂变 碎片 径 迹 的 显 微 
照片 。 

阅 村 性 ” 回 体 径 迹 探测 器 具有 明显 的 2 
闹 特 性 ， 只 有 当 入 射 粒子 在 探测 器 中 产生 


A 


辐射 措 伤 密度 (任意 单位 》 


的 辐射 损伤 密度 (相应 于 沿 粒 于 轨迹 上 单 9 1 
位 长 度 被 电离 或 激发 的 原子 的 个 数 ) 大 于 
某 一 靖 值 时 ， 才 能 蚀刻 出 径 迹 。 这 一 锯 值 


2 3 4 5 6 70 8 9 100 
垃 于 过 度 (光速 的 百分数 ) 


与 探测 器 材料 和 蚀刻 剂 的 性 质 有 关 ， 与 入 
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图 2 各 种 重 带 电 粒 子 在 国体 经 迹 探测 器 中 的 辐射 损伤 密度 与 
粒子 速度 的 关系 ( 实 线 )， 吉 种 固体 径 迹 探测 器 的 间 什 (虚线 ) 


扰 , 能 测量 粒子 的 电荷 、 质量 和 能 量 ， 保存 古代 产生 的 重 
带电 粒子 径 迹 ,位 置 灵敏 和 材料 普遍 等 优点 ,已 经 得 到 广 
泛 应 用 。 在 原子 核 物理 和 粒子 物理 研究 中 ,利用 它 不 怕 强 
本 底 干 扰 的 特性 ， 已 广泛 用 来 在 强 入 射 束 中 测量 裂变 几 
率 、 裂 变 寿命 、 裂 变 碎 片 角 分 布 ( 见 核 有 变 )， 寻找 到 变 同 
质 异 能 素 ， 鉴 定 加 速 器 合成 的 超 稣 元 素 和 超重 元 素 ， 油 
量 核反应 截面 、 分 支 比 和 角 分 布 等 ， 利 用 阻塞 效应 测量 
复合 核 寿 命 。 利 用 它 分 辨 电荷 和 记录 古代 径 迹 的 能 力 ,在 
自然 界 寻 拔 超 重 核 和 司 章 极 子 。 利 用 它 记 录 直 接 或 次 级 
重 带 电 粒子 径 迹 ， 进 行 地 面 和 高 空 辐射 剂量 测量 。 在 天 
体 物 理 中 ， 利 用 固体 径 迹 探测 器 分 辨 粒子 和 记录 古代 径 
迹 的 能 力 , 通 过 分 析 陨石 .月 岩 和 塑料 中 记录 的 古代 和 现 
代 宇 宙 线 中 的 原子 核 的 成 分 和 能 谱 、 太 阳 粒 子 的 成 分 和 
能 谱 , 正 在 研究 宇宙 射线 起 产 、 恒 星 演化 、 太阳 系 元 素 合 
成 和 行星 演化 等 方面 的 问题 。 在 地 质 学 和 考古 学 中 ， 利 
用 地 球 矿物 或 物体 中 积累 的 * 自发 裂变 径 迹 和 陨石 
矿物 中 积累 的 2”*U 和 已 绝 灭 的 **Pu 自发 裂变 径 迹 ， 可 
以 测定 地 球 物质 或 天 体形 成 ,冷却 或 受热 的 年 代 , 以 及 测 
定 考古 年 代 。 在 分 析 化 学 、 地 球 化 学 、 冶金 学 、 结晶 学 和 
生物 医学 中 ,可 以 测定 铀 、 针 、 钱 \ 码 、 锤 、 铅 、 镑 等 多 种 元 
索 的 微小 含量 和 微观 分 布 。 在 铀 矿 普 查勘 探 中 ， 通 过 记 
录 铀 子 体 氧 的 % 径 迹 , 寻 找 地 下 铀 矿 。 另 外 ,利用 蚀刻 后 
径 迹 的 微 孔 形状 ,可 以 制作 电子 工业 、 化 学 工业 和 医学 上 
需要 的 微 孔 过 滤器 。 此 外 固体 径 迹 探 测 器 还 可 用 作 射线 
照相 的 底片 。 
参考 书目 

R. L. Fleischer, et al., Nuclear Tracks in Solids, Univ, 

of Cal. Press, Berkeley, 1975. 
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gutl wullxue 
固体 物理 学 〈solid state physics) 研究 
物质 的 物理 性 质 ,微观 结构 、 构 成 物质 的 各 种 粒子 的 运动 
形态 及 其 相互 关系 的 科学 。 它 是 物理 学 中 内 容 极 丰 富 、 应 
用 极 广泛 的 分 支 学 科 。 

国体 通常 指 在 承受 切 应 力 时 具有 一 定 程度 刚性 的 物 
质 ,包括 晶体 和 非 晶 态 固体 。 简 单 地 说 ,国体 物 理学 的 基 
本 问题 有 :固体 是 由 什么 原子 组 成 ?它们 是 怎样 排列 和 结 
合 的 ?这 种 结构 是 如 何 形成 的 ?在 特定 的 固体 中 电子 和 原 
子 取 什么 样 的 具体 的 运动 形态 ? 它 的 宏观 性 质 和 内 部 的 
微观 运动 形态 有 什么 联系 ?各 种 固体 有 旦 些 可 能 的 应 用 ? 
探索 设计 和 制备 新 的 固体 ,研究 其 特性 ,开发 其 应 用 。 

晶体 结构 和 结合 在 相当 长 的 时 间 里 ， 人 们 研究 的 
固体 主要 是 晶体 。 早 在 18 世纪 R. J. 阿 维 对 晶体 外 部 
的 几何 规则 性 就 有 一 定 的 认识 。 后 来 ,人 A. 布 咯 非 在 1850 
年 导出 14 种 点 阵 。E. C, 费 奥 多 罗 夫 在 1890 年 和 A. M. 
访 夫 利 在 1891 年 以 及 W. 巴 洛 在 1895 年 各 自 建 立 了 晶 
体 对 称 性 的 群 理论 。 这 为 固体 的 理论 发 展 找到 基本 的 数 
学 工具 ,影响 深远 ( 见 晶 体 的 对 称 性 )。1912 年 M. von 劳 
毛 等 发 现 X 射 线 通 过 晶体 的 衍射 现象 ， 证 实 了 晶体 内 部 
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原子 周期 性 排列 的 结构 加 上 后 来 布 喇 格 父子 1913 年 的 
工作 ， 建 立 了 晶体 结构 分 析 的 基础 。 对 于 磁 有 序 结构 的 
晶体 , 增加 了 自 旋 磁 短 有 序 排列 的 对 称 性 , 直到 50 年 代 
A.B. 舒 布 尼 科 夫 才 建立 了 磁 有 序 最 体 的 对 称 群 理论 ,第 
二 次 世界 大 战 后 发 展 的 中 子 行 射 技术 ， 是 磁性 晶体 结构 
分 析 的 重要 手段 。70 年 代 出 现 了 高 分 辨 电子 显微镜 点 阵 
成 像 技术 ,在 致力 于 晶体 结构 的 观察 方面 有 所 进步 .60 年 
代 起 ， 人 们 开始 研究 在 超 高 真空 条 件 下 晶体 解 理 后 表面 
的 原子 结构 。20 年 代 末 发 现 的 低能 电子 衍射 技术 在 60 年 
代 经 过 改善 成 为 研究 晶体 表面 的 有 力 工具 。 近 年 来 发 展 
的 扫描 隧道 显微镜 ， 可 以 相当 高 的 分 辩 率 探测 表面 的 原 
子 结构 。 

晶体 的 结构 以 及 它 的 物理 、 化 学 性 质 同 晶体 结合 的 
基本 形式 有 密切 关系 ,通常 晶体 结合 的 基本 形式 可 分 成 : 
离子 键 合 .金属 键 合 , 共 价 键 合 ,分 子 键 合 ( 范 德 瓦 耳 斯 键 
合 ) 和 和 揽 键 合 。 实 际 晶体 可 能 不 单纯 是 某 一 种 结合 ,例如 
石墨 就 兼 有 共 价 键 合 \ 爹 属 键 合 和 分 子 键 合 ( 见 唱 体 的 键 
合 )。 根 据 X 射线 衍射 强度 分 析 和 晶体 的 物理 、 化 学 性 
质 、 或 者 依据 晶体 价 电子 的 局 域 密度 分 布 的 自 洽 理论 计 
算 , 人 们 可 以 准确 地 判定 该 晶体 具有 何 种 键 合 形式 。 

晶体 的 各 种 物性 (如 弹性 、 介 电 性 、 输 运 性 质 等 ) 一 般 
是 各 向 异性 的 ， 用 张 量 表示 。 每 个 物性 张 量 的 独立 元 素 
的 数目 依赖 于 晶体 的 对 称 性 。 同 一 晶体 的 不 同 物性 张 量 
之 癌 的 关系 则 由 热力 学 来 确定 。 实 际 上 ， 固 体 的 宏观 物 
性 是 在 特定 的 原子 结构 和 结合 形式 的 条 件 下 其 内 部 微观 
过 程 在 外 场 中 的 响应 ( 见 晶体 物理 性 能 的 对 称 性 )。 

电子 态 ”固体 中 电子 的 状态 和 行为 是 了 解 固体 的 物 
理 , 化 学 性 质 的 基础 .G.H. 维 德 曼 和 R. 夫 兰 兹 于 1853 年 
由 实验 确定 了 人 金属 导热 性 和 导电 性 之 间 的 关系 的 经 验 定 
律 .1897 年 发 现 电子 ,E, 李 开 在 1898 年 和 了 .K,L. 德 鲁 乔 
在 1900 年 提出 金属 自由 电子 气 模型 .HL.A. 洛 伦 辫 在 1905 
年 建立 了 自由 电子 气 的 经 典 统计 理论 ， 能 够 解释 上 述 经 
验 定律 ， 但 无 法 说 明 常 温 下 金属 电子 气 对 比热容 的 贡献 
其 小 。W. 泡 利 在 1927 年 首先 用 量子 统计 成 功 地 计算 了 
自由 电子 气 的 顺 磁 性 ,人 A. 索 末 菲 在 1928 年 用 量子 统计 求 
得 电子 气 的 比热容 和 输 运 现象 ,解决 了 经 典 理论 的 困难 。 
在 绝热 近似 下 ,讨论 固体 中 电子 问题 时 ,可 认为 离子 是 固 
定 在 瞬时 的 位 置 上 ,所 以 是 多 电子 问题 。 利 用 哈 特 里 - 福 
克 自 洽 场 方法 ,又 简化 为 单 电子 问题 ,每 个 电子 在 固定 的 
离子 势 场 和 其 他 电子 的 平均 场 中 运动 。 绝 对 零度 时 ,这 些 
势 场 具有 点 阵 周 期 性 。 因 而 简化 成 周期 场 中 的 单 电 子 问 
题 .. 布 洛 赫 在 1928 年 和 七-N'. 布 里 渊 在 1930 年 等 从 不 同 
角度 研究 了 在 周期 场 中 电子 运动 的 基本 特点 ， 为 固体 电 
子 的 能 带 理论 奠定 了 基础 。 在 晶体 周期 场 中 单 电子 的 波 
函数 是 振幅 按 点 阵 周 期 调制 的 平面 波 , 称 为 布 洛 赫 波 。 电 
子 的 本 征 能 量 , 既 不 是 像 孤 立 原子 中 分 立 的 电子 能 级 ,也 
不 是 像 无 限 空间 中 自由 电子 所 具有 的 连续 的 能 级 ， 而 是 
在 一 定 能 量 范 围 内 准 连 续 的 能 级 组 成 的 能 带 。 相 邻 两 个 
能 带 之 辣 的 能 量 范围 是 完整 晶体 中 电子 不 许可 具有 的 能 
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量 , 称 为 禁 带 。 利 用 能 带 的 特征 以 及 泡 利 不 相 容 原理 ，A. 
H. 威尔逊 在 1931 年 提出 金属 和 绝缘 体 相 区 别 的 能 带 模 
型 ,并 预言 介 于 两 者 之 间 存 在 在 手 体 ,为 尔后 的 半导体 的 
发 展 提供 理论 基础 ( 见 金属 电子 论 、 国 体 的 能 带 )。 

在 30 年 代 ,E.P. 维 格 纳 和 了 . 塞 茨 等 用 群 论处 理 旺 体 
中 电子 态 的 问题 ,能 带 理论 得 到 进一步 发 展 .经 过 许多 学 
者 的 努力 ,相继 提出 了 多 种 计算 能 带 的 方案 。 例 如 , 紧 束 
缚 方法 元 胞 法 、 正 交 化 平面 波 法 、 级 加 平面 波 法 ,格林 函 
数 法 、 履 势 法 以 及 后 来 发 展 起 来 的 线性 化 能 带 计算 法 等 。 
60 年 代 P. 管 恩 贝 格 、W. 科 思 和 沈 吕 九 (L. J. Sham) 等 
发 展 了 局 域 密度 泛 函 理论 ,使 能 带 理论 有 更 严格 的 基础 。 
由 于 计算 技术 高 度 发 展 ， 已 有 可 能 对 结构 较为 复杂 的 唱 
体 的 能 带 作 自 洽 计算 ,得 到 良好 的 结果 。 大 量 事实 表明 ， 
对 于 一 般 金 属 和 典型 的 半导体 ， 能 带 理论 给 出 半 定 量 或 
定量 的 结果 ， 间 实验 的 数据 相当 符合 。 对 合金 的 能 带 理 
论 , 英 国 的 学 者 曾经 作 了 很 多 工作 ,并 对 合金 的 物理 性 质 
进行 了 简明 的 理论 解释 。70 年 代 出 现 的 相干 势 近似 方法 
将 使 合金 理论 得 到 新 的 发 展 ( 见 合金 的 电子 理论 )。 

晶体 能 带 结构 的 实验 研究 也 很 有 成 效 。 半 导体 能 带 
的 特征 表现 于 它 的 导 带 底部 电子 和 价 带 顶 部 空 穴 的 有 效 
质量 。 50 年 代 出 现 的 回旋 共振 实验 技术 能 够 直接 测定 载 
流 子 的 有 效 质量 。 金 属 能 带 结构 的 特征 在 于 它 的 费 密 面 
的 形状 。 从 50 年 代 起 人 们 利用 德 哈 斯 - 范 阿 耳 芬 效应 等 
方法 可 以 相当 有 效 地 测定 费 密 面 的 结构 。 关 于 能 量 状态 
密度 的 实验 数据 ,早年 取 自 软 X 射 线 发 射 谱 , 低 温 电子 比 
热 容 测量 一 直 是 测量 费 密 能 级 附近 态 密度 的 有 效 手段 。 
?0 年 代 起 从 光电 子 能 谱 得 到 的 态 密度 数据 更 精确 。 真 空 
革 外 光谱 木 、\ 调 制 光谱 术 \ 光 散射 效应 等 新 的 实验 手段 使 
得 能 带 结构 实验 研究 的 内 容 更 加 丰富 。 

能 带 理论 结合 半导体 销 和 硅 的 基础 研究 促进 徽 电 子 
技术 的 发 展 ,是 正在 酝酿 的 新 的 技术 革命 的 核心 ,给 人 们 
带 来 巨大 的 利益 。 贝 尔 实验 室 的 科学 家 进行 了 系统 的 实 
验 和 理论 的 基础 研究 ， 同 时 掌握 了 高 质量 半导体 单 晶 生 
长 和 掺 杂技 术 ， 导 致 J 巴 丁 、W. H. 布 嘲 顿 以 及 W. 肖 
克 莱 于 1947~1948 年 发 明 晶 体 管 ,多 年 来 随 着 集成 电路 
的 发 展 ,计算 机 技术 日 新 月 异 ,对 社会 各 部 门 的 影响 极为 
深远 。 

声 子 和 其 他 元 激发 ”固体 中 每 立方 厘米 内 有 10* 个 
粒子 ,它们 靠 电磁 互 作用 联系 起 来 。 因 此 ,固体 物理 学 所 
面 对 的 实际 上 是 多 体 问题 。 在 固体 中 ， 粒 子 之 间 种 种 各 
上 特点 的 灶 合 方式 ， 导致 粒 子 具有 特定 的 集体 运动 形式 
和 个 体 运动 形式 ， 造 成 不 同 的 固体 有 干 差 万 别 的 物理 性 
质 。W. R. 哈密 顿 在 1839 年 讨论 了 排 成 阵列 的 质点 系 的 
微 振动 。1907 年 A. 爱 因 斯 坦 首先 用 量子 论处 理 固 体 中 
原子 的 振动 。 他 的 模型 很 简单 ， 各 个 原子 独立 地 作 同一 
频率 的 振动 。P, 本 W, 估 央 在 1912 年 采用 连续 介质 模 
型 重新 讨论 了 这 问题 ， 得 到 固体 低温 比热容 的 正确 的 温 
度 关系 。M. 政 恩 和 T. von 卡门 同时 开始 建立 点 阵 动力 
学 的 基础 在 原子 间 的 力 是 简 谐 力 的 情况 下 ,晶体 原子 振 
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动 形成 各 种 模式 的 点 阵 波 。 这 种 波 的 能 量 量 子 称 为 声 子 。 
它 对 固体 的 比热容 、 热 导 、 电 导 、 光 学 性 质 等 都 起 重要 作 
用 。 离 子 晶 体 中 离子 振动 同 电磁 场 发 生 作用 ,影响 着 晶体 
的 介 电 性 质 和 光学 现象 。50 年 代 黄 昆 提出 电磁 场 振荡 和 
极 性 晶体 的 横向 光 频 支点 阵 波 相互 作用 形成 新 的 耦合 模 
式 。 后 来 ,人 们 称 此 模式 为 电磁 耦合 场 振荡 ,相应 的 能 量 
量子 称 为 极 化 激 元 。 

卫 . 派 尼斯 和 D.J. 玻 姆 在 1953 年 提出 :由 于 库仑 作 
用 的 长 程 性 质 ,固体 中 电子 气 的 密度 起 伏 形成 纵向 振荡， 
称 为 等 离子 体 振荡 。 这 种 振荡 的 能 量 量子 称 为 等 离 激 元 。 
实验 证 明 ， 电 子 束 通过 金属 薄膜 的 能 量 损耗 来 源 于 激发 
电子 气 的 等 离 激 元 考虑 到 电子 间 的 互 作 用 ,能 带 理论 的 
单 电子 状态 变 成 准 电 子 状态 ， 但 准 电子 的 有 效 质量 包含 
了 多 粒子 相互 作用 的 效应 。 同 样 , 空 穴 也 变 成 准 粒子 。 在 
半导体 中 电子 和 空 穴 之 间 有 屏蔽 的 库仑 吸引 作用 ， 它 们 
结合 成 激 子 ,这 是 一 种 复合 的 准 粒子 。 

国体 中 的 元 灌 发 实际 上 是 有 关 多 粒子 体系 的 特定 运 
动 形式 的 基 元 。 它 们 可 分 成 两 类 , 虽 密 于 和 政 色 子 。 金 属 
和 半导体 中 的 电子 和 空 穴 ， 以 及 极 性 晶体 中 的 极 化 子 都 
是 费 密 子 ， 它 们 服从 费 密 统计 。 它 们 代表 体系 的 单 粒子 
激发 ， 可 用 有 效 质量 和 动量 描述 其 动力 学 性 质 。 玻 色 子 
服从 玻 色 统计 。 中 声 子 、 等 离 激 元 \ 磁 有 序 物质 中 
的 自 旋 波 量子 等 都 是 玻 色 子 。 它 们 描述 体系 中 粒子 集体 
运动 的 能 量 量子 。 极 化 激 元 是 横向 光 频 支 声 子 和 光子 组 
合 的 复合 粒子 。 激 子 也 可 以 用 光子 耦 台 形成 另 一 种 极 化 
激 元 .这 两 种 极 化 激 元 都 是 玻 色 子 。 研 究 固体 的 元 激发 和 
有 关 的 物性 已 经 成 为 重要 的 领域 ,在 这 方面 ,理论 上 的 量 
子 统计 物理 方法 、 实 验 上 的 各 种 光谱 和 电子 能 谱 技 术 都 
起 着 巨大 的 作用 ( 见 点 隆 动力 学 、 因 体 的 多 电子 理论 )。 

起 导电 性 在 很 低 的 温度 ,由 于 热 扰 动 强度 降低 ,在 
某 些 固 体 中 出 现 守 观 重子 现象 。 其 中 最 重要 的 是 , 开 欢 
林 - 品 内 斯 在 1911 年 发 现金 属 条 在 4.2K 具有 起 导电 性 
现象 。W. 迈 斯 纳 和 有. 奥 克 森 菲尔德 在 1933 年 又 发 现 
超导体 具有 完全 的 抗 磁性 。 以 这 些 现象 为 基础 , 30 年代 
入 们 建立 了 超导体 的 电动 力学 和 热力 学 的 理论 。 后 来 ， 
.伦敦 在 1946 年 敏锐 地 提出 超 导 电 性 是 宏观 的 量子 现 
象 , 并 预言 磁 通 是 量子 化 的 。1961 年 果真 在 实验 上 发 现 
了 磁 通 量 闻 ， 实 验 值 为 伦敦 预计 值 之 半 , 正好 验证 了 工 . 
N- 库 珀 提出 的 电子 配对 的 概念 。 互 . 弗 罗 利 希 在 1950 年 
建议 超 导 电 性 来 源 于 金属 中 电子 和 点 际 波 的 看 合 ， 并 预 
言 存在 同位 素 效应 ,同年 得 到 实验 证 实 。1957 年 巴 丁 \ 库 
珀 和 了 本 R. 施 里 弗 成 功 地 提出 起 导 微观 理论 ， 即 有 名 的 
BCS 理论 。50 年 代 苏联 学 者 B. 开 . 京 欧 堡 \ 可 . 工 . 朗 道 、 
A. A. 阿布 里 考 案 夫 ,JI. II. 成 科 夫 建 立 并 论证 了 超 导 态 
宏观 波 函数 应 满足 的 方程 组 ， 并 由 此 导出 第 二 类 超导体 
的 基本 特性 。 这 个 理论 简称 TJIAT 理论 。 继 江 崎 玲 於 奈 
在 1957 年 发 现 半导体 中 的 隆 道 效应 之 后 , I. 加 埃 沃 于 
1960 年 发 现 起 导体 的 单 电 子 位 道 效应 ,由 此 效应 可 求 得 
超导体 的 重要 的 信息 。 不 久 , B. D. 约瑟夫 森 在 1962 年 


预言 了 库 珀 对 也 有 隧道 效应 。 几 个 月 之 后 果然 实验 证 实 
了 ( 见 约瑟夫 琳 效 应 )。 从 此 开拓 了 超 导 宏 观 量子 干涉 现 
象 及 其 应 用 的 新 领域 。 此 外 , 液 氨 的 起 流动 性 , 某 些 半 导 
体 中 的 电子 - 空 穴 液 渍 ,以 及 若干 二 维 体系 中 的 分 数量 子 
霍 耳 效应 等 都 是 宏观 的 量子 现象 ,受到 人 们 重视 ,已 成 为 
重要 的 研究 领域 。 

磁性 ”固体 磁性 是 一 个 有 很 久 历 史 的 研究 领域 。 搞 
磁性 是 物质 的 通 性 ， 来 源 于 在 磁场 中 电子 的 轨道 运动 的 
变化 。 从 20 世 纪 初 至 30 年 代 ,经 过 许多 学 者 努力 建立 了 
抗 磁性 的 基本 理论 。J. 互 . 范 扶 累 克 在 1932 年 证 明 在 某 
些 抗 磁 分 子 (例如 O:) 中 会 出 现 顺 磁性 。 朗 道 在 1930 年 
证 明 导体 中 传导 电子 的 非 局 域 的 轨道 运动 也 产生 抗 磁 
性 ， 这 是 量子 的 效应 。 解 释 了 石墨 和 某 些 金属 之 所 以 具 
有 反常 大 的 抗 磁性 。 了. 居 里 在 1895 年 测定 了 顺 磁体 磁化 
率 的 温度 关系 ,P, 基 之 万 在 1905 年 给 出 顺 磁性 的 经 典 统 
计 理 论 , 导 得 居 里 定律 。 顺 磁性 的 量子 理论 比较 其 利 取得 
成 功 ,连同 大 量 的 实验 研究 ,导致 烦 磁 盐 绝热 去 磁 致 冷 技 
术 出 现 ,电子 顺 碱 共 拔 技术 和 微波 激 射 放大 器 的 发 明 ,以 
及 固体 波谱 学 的 建立 。 关 于 铁 磁体 ,P.-E. 外 斯 在 1907 年 
提出 分 子 场 的 唯 象 理论 。1926 年 人 们 从 实验 中 判 知 铁 夸 
性 同 电子 自 旋 磁 德 有 关 。W., 区. 海 末 伯 在 1928 年 以 固体 
中 原子 之 间 电 子 自 旋 的 直接 交换 作用 给 予 分 子 场 量子 力 
学 的 解释 。 工 , 帝 耳 在 1932 年 提出 反 铁 磁体 的 唯 象 理论 ， 
后 来 人 们 的 确 发 现 过 渡 金 属 氧化 斩 有 反 饼 磁 性 。 孔 .A. 克 
是 末 在 1934 年 和 了 W. 安德森 在 1950 年 相继 提出 通 
过 和 氧 离子 焕 合 的 交换 作用 解释 氧化 物 的 反 铁 磁性 。 这 一 
理论 已 成 为 在 技术 上 有 重要 应 用 的 铁饼 休 的 亚 铁 磁性 的 
基础 。 金 属 铬 是 反 铁 磁体 但 没有 局 域 磁 矩 ， 其 根 头 在 于 
每 一 种 自 旋 的 电子 密度 在 空间 有 周期 性 的 变化 ， 即 形成 
自 旋 密 度 波 。 稀 土 金 属 的 铁 磁性 , 来源 于 未 满 的 入 这 层 
的 局 域 磁 矩 。 它 们 通过 巡游 电子 耦合 趋 于 平行 排列 ， 产 
生铁 磁性 。 居 里 温度 很 低 的 弱 铁 磁体 ， 其 中 没有 局 域 磁 
矩 , 它 的 铁 磁性 同 自 旋 密 度 的 起 估 有 关 。 过 渡 金 属 的 铁 磁 
性 是 一 个 困难 又 复杂 的 多 体 问题 ， 还 没有 比较 满意 的 理 


论处 理 。 
相 变 体 物理 学 中 相 变 占有 重要 地 位 。 它 涉及 
熔化 ,凝聚 \ 凝 固 \ 晶 体 生 长 . 燕 发 、 相 平衡 、 相 变动 力学 、 


临界 现象 等 ，19 世纪 J. W. 吉 市 斯 研究 了 相 平衡 的 热力 
学 ,后 来 P. 毛 任 渴 斯 脱 在 1933 年 对 各 种 相 变 作 了 分 类 。 
一 级 相 变 , 其 特征 是 有 明显 的 体积 变化 和 潜 热 ,有 “过 冷 ” 
或 “过 热 "的 亚 稳 态 。 在 相 变 点 两 相 共 存 。 固 体 -液体 相 变 
是 一 级 相 变 。. 另 一 奖 是 二 级 相 变 ， 其 特征 是 没有 体积 变 
化 和 潜 热 ， 不 会 有 过 冷 或 过 热 的 状态 。 在 相 变 点 两 相 不 
共存 ， 但 某 些 物性 吉 有 跃 变 。 铁 磁体 的 顺 磁 - 铁 磁 相 变 ， 
超导体 的 超 导 - 正 常 相 变 都 是 二 级 相 变 。 朗 道 在 1937 年 
提出 二 级 相 变 的 唯 象 理论 ， 用 序 参量 描写 相 变 点 附近 的 
有 序 态 .这 个 理论 用 于 超 导 电 性 、 液 氮 超 流 性 、 铁 电 体 、 液 
晶 的 相 变 都 取得 成 功 。60 年 代 以 后 , 人 们 对 发 生 相 变 点 
的 临界 现象 做 了 大 量 研 究 ,总 结 出 标 度 律 和 普 适 性 .L.P- 


卡 达 诺 夫 在 1966 年 指出 在 临界 点 粒子 之 间 的 关联 效应 
起 重要 作用 。K. G, 成 耳 孙 在 1971 年 采用 量子 场 论 中 重 
正 化 群 方法 ,论证 了 临界 现象 的 标 度 律 和 普 适 人 性 ,并 计算 
了 临界 指数 ,取得 成 功 。 

铁 电 体 和 反 铁 电 体 中 位 移 型 的 结构 相 变 ， 同 居 里 点 
附近 某 个 点 阵 波 模式 的 频率 反常 变 小 或 趋 于 零 的 现象 ， 
即 所 谓 软 模 效 应 ， 有 密切 的 关系 。 某 些 固体 其 特征 物性 
沿 一 定 方向 周期 变化 ， 此 周期 与 点 阵 的 周期 可 能 通 约 或 
不 可 通 约 ,分 别 形成 有 公 度 相 和 无 公 度 相 。 此 外 ,关于 混 
沌 相 的 由 来 和 性 质 ， 二 维 体系 相 变 的 新 特点 等 都 是 人 们 
很 重视 的 课题 ( 见 国体 中 的 相 变 )。 

晶体 热 防 “实际 晶体 或 多 或 少 存在 各 种 杂质 和 缺 
陷 。 依 照 传统 的 分 类 有 :点 热 殉 、 线 缺陷 ( 见 位 错 ) 和 面 缺 
陆 。 它 们 对 固体 的 物性 以 及 功能 材料 的 技术 性 能 都 起 重 
要 的 作用 。 半 导体 的 电学 \ 发 光学 等 性 质 依赖 于 其 中 的 杂 
质 和 缺陷 。 大 规模 集成 电路 的 工艺 中 控制 (和 利用 ) 杂 质 
和 缺陷 是 极为 重要 的 。 有 目前 人 们 感 兴 趣 的 有 深 能 级 杂质 、 
发 光 中 心机 理 \ 无 辐射 跃迁 的 微观 过 程 等 。H. A. 贝 特 在 
1929 年 用 群 论 方法 分 析 晶体 中 杂质 离子 的 电子 能 级 的 
分 裂 ， 开辟 了 品 体 场 的 新 领域 。 数 十 年 来 在 这 领域 积累 
了 大 量 的 研究 成 果 ， :为 题 磁 共 振 技 术 、 微波 激 射 放大 器 、 
固体 激光 器 的 出 现 准备 了 基础 。 金 属 中 的 杂质 对 其 物理 
性 质 有 广泛 的 影响 。 最 为 突出 的 是 磁性 杂质 对 金属 低温 
下 物性 的 影响 ， 这 个 现象 称 为 近藤 效应 ， 因 为 近 茧 淳 在 
1946 年 首先 提出 说 明 这 现象 的 理论 。 磁 杂质 对 超导体 的 
性 质 有 显著 影响 ,会 降低 其 临界 温度 在 特殊 物质 (例如 ， 
LaAl,、CoAl,) 中 , 近 芯 杂质 可 使 这 合金 在 温度 To, 进 入 超 
导电 状态 又 于 To 离开 这 个 状态 。 此 外 ,离子 晶体 中 的 缺 
陷 对 色 心 现象 和 电导 过 程 占有 决定 性 的 地 位 。 

兄 . 开 . 夫 伦 克 耳 对 金属 强度 的 理论 值 作 了 估计 ,远大 
于 实际 的 强度 ， 这 促使 人 们 去 设想 金属 中 存在 某 种 容易 
清 移 的 线 缺陷 。1934 年 G. 工 来 勒 \ 工 . 奥 罗 万 和 M, 波 拉 
尼 独 立地 提出 刃 位 错 理论 说 明 金 属 强度 。P. CO， 夫 兰 克 
在 1944 年 根据 实验 观察 结果 提出 螺 位 错 促进 晶体 生长 
的 理论 ， 后 来 ， 人 们 利用 电子 显 微 术 直接 看 到 位 错 的 运 
动 ,位 错 以 及 它 同 杂质 和 缺陷 的 互 作用 对 晶体 的 力学 , 电 
学 性 质 有 重大 影响 。 甚 至 ， 晶 体 熔化 也 可 能 同位 错 的 大 
重 产生 有 关 。 随 着 晶体 生长 技术 发 展 ， 人 们 又 发 现 了 层 
错 一 一 种 面 热 陆 。 

硬 铁 磁体 硬 超导体 、 高 强度 金属 等 材料 的 功能 虽然 
很 不 同 ， 但 其 技术 性 能 之 所 以 强 或 硬 ， 却 都 依赖 于 材料 
中 一 种 缺陷 的 运动 在 硬 铁 磁体 中 这 缺陷 是 磁 岩 壁 ( 面 缺 
陷 ), 在 超导体 中 它 是 量子 磁 通 线 , 在 高 强度 金属 中 它 是 
位 错 线 ， 采 取 适 当 工艺 使 这 些 缺 陷 在 材料 的 微 结构 上 被 
钉 住 不 动 ,有 益 于 提高 其 技术 性 能 。 

高 分 辨 电子 显 微 术 正 促使 人 们 在 更 深 的 层次 上 来 研 
究 杂 质 、 缺 隐 和 它们 的 复合 物 。 电 子 顺 磁 共 振 、 穆 斯 堡 尔 
效应 、 正 电子 潭 没 技术 等 已 成 为 研究 杂质 和 缺陷 的 有 力 
手段 。 在 理论 上 借助 于 拓扑 学 和 非 线性 方程 的 解 ， 正 为 
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缺陷 的 研究 开 误 新 的 方向 ( 见 晶体 坝 陷 )。 

表面 和 界面 以 及 超 点 降 和 低 维 国体 这 是 近 二 十 年 
来 固体 物理 学 中 新 兴 的 领域 .从 60 年 代 起 人 们 开始 在 超 
高 真空 条 件 下 研究 晶体 表面 的 本 征 特性 以 及 吸附 过 程 
等 。 通 过 粒子 束 (光束 、 电 子 束 、 离 子 束 或 原子 束 ) 和 外 场 
(温度 、 电 场 或 磁场 ) 与 表面 的 相互 作用 ,获得 有 关 表 面 的 
原子 结构 吸附 物 特征 、 表 面 电 子 态 以 及 表面 元 激发 等 信 
息 , 加 上 表面 的 理论 研究 ,形成 表面 物理 学 。 这 些 新 的 实 
验 手段 主要 是 各 种 表面 能 谱 仪 。 它 们 及 其 分 析 方法 已 经 
发 展 成 为 表面 技术 ， 广 泛 用 于 大 规模 集成 电路 监控 和 分 
析 等 领域 。 同 体内 相 比 ， 晶 体 表面 具有 独特 的 结构 和 物 
理 、 化 学 性 质 。 这 是 由 于 表面 原子 所 处 的 环境 同体 内 原 
子 不 一 样 ,在 表面 几 个 原子 层 的 范围 ,表面 的 组 分 和 原子 
排列 形成 的 二 维 结构 都 同体 内 与 之 平行 的 晶 面 不 一 样 的 
缘故 。 表 面 微观 粒子 所 处 的 势 场 同 体内 不 一 样 ， 因 而 形 
成 独 具 特 征 的 表面 粒子 的 运动 状态 ， 限 制 粒 子 只 能 在 表 
面 层 内 运动 并 具有 相应 的 本 征 能 量 ， 它 们 的 行为 对 表面 
的 物理 ,化 学 性 质 起 重要 作用 。 

界面 有 固体 -固体 、 固 体 -液体 、 固 体 -气体 界面 之 分 。 
固体 器 件 的 基础 是 在 界面 发 生 的 物理 过 程 ， 随 着 微 电 子 
技术 发 展 ,器 件 的 尺寸 日 益 缩小 ,表面 和 界面 的 物理 效应 
更 加 突出 特别 是 硅 场 效 应 管 的 硅 - 二 氧化 硅 界面 形成 表 
面 势 阱 ,在 其 中 的 电子 构成 二 维 运动 的 电子 气 ,具有 独特 
的 性 质 ,包括 电子 态 局 域 化 和 K.von 克利 青 在 1980 年 发 
现 的 量子 签 耳 效应 以 及 D.C. 嵌 琦 在 1981 年 发 现 的 分 数 
最 子 征 耳 效应 ,涉及 固体 物理 基本 问题 的 现象 。 许 多 电化 
学 过 程 发 生 在 固体 -电解 液 界面 ， 腐 蚀 则 常 发 生 于 固体 ~ 
气体 和 固体 -液体 界面 ,因此 界面 物理 和 表面 物理 一 样 具 
有 巨大 的 实际 意义 。 

能 带 理论 用 于 表面 和 界面 的 电子 态 的 计算 仍然 有 
效 。 由 于 表面 界面 电子 的 势能 依赖 于 表面 坊 、 界 面 坟 中 
电子 的 填充 情况 ,因此 计算 必须 是 自治 的 。 能 带 理论 同 表 
面 技术 的 结合 导致 半导体 超 点 阵 材料 出 现 。 分 子 束 外 延 
技术 使 制备 这 种 材料 成 为 现实 。 再 利用 调制 掺 杂技 术 , 可 
制备 出 高 迁移 率 晶体 管用 于 微波 技术 ， 以 及 性 能 优越 的 
激光 器 用 于 光电 子 学 技术 。 用 这 种 材料 特制 的 样品 ， 在 
低温 和 强 磁场 下 也 观察 到 分 数 的 量子 签 耳 效应 。 金 属 超 
点 阵 的 研究 也 正在 增长 ( 见 超 结构 )。 

低 维 固体 还 包括 层 状 化 合 物 和 链 状 结构 的 物质 以 及 
微 颗粒 组 成 的 固体 。 它们 具有 独特 的 物理 性 质 和 微观 过 
程 。 是 目前 很 活跃 的 研究 领域 ,在 应 用 上 富有 潜力 . 层 状 
结构 化 合 物 的 主要 特点 是 它 的 能 带 结构 和 电导 率 都 是 各 
向 异性 的 ， 平 行 于 层面 的 电导 率 与 垂直 层面 的 电导 率 之 
比 可 达 千 倍 至 十 万 倍 。 有 的 材料 电导 率 可 与 铀 、 铝 相 比 ， 
在 层 状 材料 中 由 于 费 密 面 的 结构 以 及 与 之 有 关 的 不 稳定 
性 质 存在 着 电荷 密度 波 或 自 旋 密度 波 。 链 状 材料 具有 准 
一 维 的 结构 ,有 的 是 导体 , 有 的 是 半导体 , 也 有 的 在 一 定 
压力 下 成 为 超导体 。 特 别 是 聚 乙 抉 等 一 维 有 机 半导体 。 它 
具有 两 种 不 同 的 基本 结构 ,两 种 结构 交接 处 是 一 个 界 区 ， 
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形成 类 似 孤 立 子 缺陷 态 , 挫 杂 可 使 “孤立 子 "带电 。 它 在 链 
上 运动 引起 电导 。 利 用 育 乙 抉 已 可 制 成 半导体 器 件 ， 展 
示 其 应 用 前 景 ( 见 低 维 导体 )。 

非 品 态 国体 非 晶 态 固体 的 物理 性 质 同 晶体 有 很 大 
差别 ,这 同 它们 的 原子 结构 \ 电 子 态 以 及 各 种 微观 过 程 有 
密切 联系 。 从 结构 上 来 分 , 非 晶 态 固体 有 两 类 ( 见 无 序 体 
系 )。 一 类 是 成 分 无 序 ,在 具有 周期 性 的 点 阵 位 置 上 随机 
分 布 着 不 同 的 原子 〈 如 二 元 无 序 合金 ) 或 者 不 同 的 磁 矩 
《如 无 序 磁性 晶体 )。 在 这 类 体系 中 物理 量 不 再 有 平移 对 
称 性 。 另 一 类 是 结构 无 序 ， 表 征 长 程序 的 周期 性 完全 破 
坏 , 点 阵 失去 意义 。 但 近邻 原子 有 一 定 的 配 位 关系 ,类 似 
于 晶体 的 情形 ,因而 仍然 有 确定 的 短程 序 。 例 如 ,金属 玻 
璃 是 无 规 密 积 结构 ， 而 非 晶 硅 是 四 面体 键 组 成 的 无 规 网 
络 。 实 际 情形 或 许 更 加 复杂 ,可 能 存在 一 些微 晶 结构 的 原 
子 签 。 例 如 , 非 曲 硅 中 存在 非 晶 基 元 。20 年 代 发 现 并 在 70 
年 代 得 到 发 展 的 扩展 X 射 线 吸收 精细 结构 谱 (EXAFS) 
技术 成 为 研究 非 晶 态 固体 原子 结构 的 重要 手段 。 

无 序 体系 的 电子 态 具 有 独特 的 性 质 ，P. W, 安德森 
《1958) 在 他 的 富有 开创 性 的 工作 中 ， 探讨 了 无 序 体系 中 
电子 态 局 域 化 的 条 件 ,10 年 之 后 ,N.F. 英 脱 在 此 基础 上 建 
立 了 非 晶 太 半导体 的 能 带 模型 ,提出 迁移 率 边 的 概念 以 
非 晶 硅 或 销 为 例 , 它 的 禁 带 宽度 依赖 于 原子 间 的 互 作用 ， 
能 带宽 度 依赖 于 原子 的 价 键 之 间 的 耦合 。 在 无 序 体系 中 ， 
电子 坊 有 局 域 态 和 扩展 态 之 分 。 在 局 域 态 中 的 电子 只 有 
在 产子 的 合作 下 才能 参加 导电 。 这 使 得 非 晶 态 半导体 的 
输 运 性 质 具 有 新 颖 的 特点 。1974 年 人 们 党 握 了 在 非 晶 硅 
中 捧 杂 的 技术 ， 现 在 非 晶 硅 正成 为 制备 廉价 的 高 效率 太 
阳 能 电池 的 重要 材料 。 

非 唱 态 合金 具有 特殊 的 物理 性 质 。 例 如 ， 它 们 的 电 
阻 率 较 大 而 其 温度 系数 小 有 的 材料 有 很 大 的 拉 伸 强度 ， 
有 的 具有 优异 的 抗 腐蚀 性 ， 可 与 不 锈 钢 相 比 。 非 唱 态 磁 
性 合金 具有 随机 变化 的 交换 作用 ， 可 导致 居 里 温度 的 改 
变 ( 大 多 数 材料 居 里 温度 变 低 ), 同 时 在 无 序 体系 中 ,缺陷 
失去 原 有 的 意义 。 因 而 非 晶 态 磁性 固体 可 以 在 较 低 的 外 
碰 场 下 达到 饱和 ，, 磁 损耗 威 小 。 所 以 , 非 晶 态 合金 具有 多 
方面 用 途 。 

关于 多 和 孔 物质 的 物理 性 质 近 年 来 已 开始 受到 人 们 的 
注意 。 

无 序 体系 是 一 个 复杂 的 新 领域 ， 非 晶 实际 上 
是 一 个 亚 稳 态 。 目 前 对 许多 基本 问题 还 存在 着 争论 ， 有 
待 进一步 的 探索 和 研究 ( 见 非 晶体 材料 )。 

展望 ”新 的 实验 条 件 和 技术 日 新 月 异 ， 正 为 固体 物 
理 不 断 开 拓 新 的 研究 领域 。 极 低温 、 超 高 压 、 强 磁场 等 极 
端 条 件 、 超 高 真空 技术 、 表 面 能 谱 术 ,材料 制备 的 新 技术 、 
同步 辐射 技术 、 核 物理 技术 、 激 光 技术 、 光 散射 效应 ,各 种 
粒子 束 技术 、 电 子 显 微 术 、 穆 斯 堡 尔 效应 、 正 电子 潭 没 技 
术 、 磁 共振 技术 等 现代 化 实验 手段 ,使 固体 物理 性 质 的 研 
究 不 断 向 深度 和 广度 发 展 。 由 于 固体 物理 本 身 是 微 电 子 
技术 ,光电子 学 技术 、 能 源 技术 、 材料 科学 等 技术 学 科 的 


基础 ,也 由 于 固体 物理 学 科 内 在 的 因素 ,固体 物理 的 研究 
论文 已 占 物理 学 中 研究 论文 三 分 之 一 以 上 。 其 发 展 趋势 
是 :由 体内 性 质 转向 研究 表面 有 关 的 性 质 ;由 三 维 体系 转 
到 低 维 体系 ;由 晶 态 物质 转 到 非 晶 态 物质 ;由 平衡 态 特性 
转 到 研究 瞬 态 和 亚 稳 帮 临界 现象 和 相 变 ! 由 完整 晶体 转 
到 研究 晶体 中 的 杂质 、 缺 陷 和 各 种 微 结 构 ; 由 普通 晶体 转 
到 研究 超 点 阵 的 材料 。 这 些 基 础 研究 又 将 促进 新 技术 的 
发 展 ,给 人 们 带 来 实际 利益 。 同 时 ,固体 物理 学 的 成 就 和 
实验 手段 对 化 学 物理 ,催化 学 科 、 生命 科学 、 地 学 等 的 影 
响 日 益 增长 ,正在 形成 新 的 交叉 领域 。 
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gutl zhong de chongjibo 

固体 中 的 冲击 波 〈shock waves in solids) 
固体 中 应 力 、 应 变 和 质点 速度 在 该 阵 面 上 发 生 突变 的 压 
缩 应 力 波 。 一 个 波 剖面 如 图 la 所 示 的 压缩 应 力 波 在 固 
体 中 传播 时 ， 在 实验 室 坐 标 中 ， A 点 状态 以 改 二 cx 的 速 


串 上 该 


图 1 一 个 压缩 注 演 化 为 一 个 冲 击 波 的 过 程 


度 向 前 运动 ,B 点 状态 将 以 un+cs 向 前 运动 (uw 为 粒子 速 
度 ,，c 为 声速 )。 如 果 

Wt CTUpt Ca (1 
则 BB 点 将 不 断 追 赶 A 点 。 由 于 这 种 追赶 的 结果 ， 使 波 阵 
面 变 得 越 来 越 陡 ， 最 终 演化 为 一 个 具有 陡峭 阵 面 特 征 的 
波 剖面 ， 形 成 为 图 lc 所 示 的 冲击 波 。 式 (1) 的 等 效 关系 
式 ， 邯 该 介质 物 态 方程 性 质 应 该 满足 的 冲击 波 稳定 性 判 
据 是 


ao 
(58),>% 人 


式 中 po\s 分 别 为 压强 、 比 容 和 比 精 。 如 果 介质 的 物 态 
方程 不 能 处 处 满足 条 件 式 (2), 则 冲击 波 是 不 稳定 的 , 可 
能 退化 为 由 两 个 ,甚至 三 个 陡峭 阵 面 组 成 的 冲击 波 , 如 图 
2 所 示 。 

实际 上 ,在 一 个 一 维 应 变 系统 中 ,介质 仅 在 平行 于 波 
阵 面 传播 方向 上 发 生 宏观 变形 ， 而 在 垂直 于 波 阵 面 方向 
上 的 宏观 变形 为 零 。 


国 2 一 个 不 能 外 处 清 足 (3),>0 条 件 的 p-0 
关系 以 及 由 此 确定 的 冲 十 让 市 面 特性 
a prv 关系 图 | 在 多 让 也 近 ，( 3 入) >0 的 条 件 不 成 立 } 
b 当 洲 击 下 括 力 户 <Cps 时 ， 冲 测 让 分 玫 为 由 两 
呈请 话 面 组 成 的 这 


5 当 冲 击 波 压力 思 孔 ps 时， 冲击 波 又 转交 为 具有 
单一 阵 面 的 让 


根据 弹 塑 性 理论 ， 一 维 应 变 下 低压 强 性 有 的 材料 性 
态 可 以 用 下 式 找 述 
Pa (K+3G), -paat， 09) 
式 中 KK、G、8 分 别 为 体积 模 量 、 草 切 横 量 和 体 应 变 
(0~1- 训 ,下 标 tvn 分 别 代表 平行 于 和 秋 直 于 波 阵 而 
传播 方向 上 的 量 。 同 一 体 应 变 下 的 流体 前 曲线 方程 为 
p=K0, (4) 
式 中 p= 上 (pat+2P). 由 
于 一 般 介质 的 K 值 嘎 p 组 
慢 地 增 大 ， 故 流体 鹏 压 曲 
线 蔬 是 下 四 的 (图 3)。 
式 (3) 一 直 适 用 到 发 
生 届 服 , 即 到 达 
(pi (5) 
点 为 止 ,此 时 
(pa—PD)y=2G0, =Y, (6) 
式 中 了 为 民 服 强度 ,x 为 泊 


图 3 一 维 应 交 训 生性 一 


权 比 。 用 动态 实验 测量 的 。 《1 了) 的 应力 (pa) 和 体 应 

变 (0) 关系 图 及 曾 压 昌 线 
Y 值 比 静态 实验 的 一 般 约 。 (HH) 的 医 力 (p) 和 体 应 变 
大 2~3 倍 。y 点 通称 为 许 (6) 的 关系 图 
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贡 纽 弹性 极限 。 在 y 点 之 后 ,介质 进入 塑性 变形 区 ,此 时 
式 (6) 仍 成 立 ,并 存在 


Pap+ 2Y (7) 


关系 。 对 应 于 史 变形 朋 的 波 为 弹性 波 ， 增 大 压力 后 , 还 
形成 另 一 个 塑性 冲击 波 , 即 形成 一 个 双 让 结构 的 波 剖 面 。 
当 冲 击 压力 增高 到 z 点 时 ， 塑 性 冲击 读 速 度 等 于 弹性 该 
速度 ， 双 波 结构 的 波 剂 面 又 退化 成 为 单一 阵 面 的 冲击 波 
面 。r 被 称 为 冲击 波 的 稳定 阐 值 。 以 上 讨论 可 参见 图 2、 
图 3。 

从 式 (7) 看 出 , 当 进入 塑性 区 后 , 由 于 一 维 应 变 曲线 


与 流体 毅 压 曲线 在 压力 坐标 上 仅 差 一 个 常数 因子 3Y, 因 


此 随 着 压力 的 增高 ,用 了 代 符 ps 所 引起 的 相对 误差 会 越 
来 越 小 。 一 般 认为 ， 当 冲击 波 压 力 大 于 介质 的 许 贡 纽 弹 
性 极限 的 6~8 倍 后 , 即 可 用 流体 静 压 曲 线 代 普 一 维 应 变 
曲线 。 由 于 一 般 固体 材料 的 Py 约 为 10 干巴 ， 故 当 冲 击 
压力 大 于 10 万 巴 时 ,通常 可 以 把 实测 的 一 维 冲击 压缩 曲 
线 当 作 流体 静 压 曲线 处 理 。 这 种 处 理 方法 为 把 冲击 压缩 
”曲线 与 静态 压缩 曲线 (一 个 等 温 过 程 的 流体 静 压 曲线 ) 的 
直接 比较 提供 了 方便 。 《地 大 红 》 


gutl zhong de dengllzlt! zhendang 
固体 中 的 等 离子 体 振 蒲 。 (plasma oscillation 
in solids) 见 因 体 中 的 元 激发 。 


gutl zhong de guangdion xiaoying 
固体 中 的 光电 效应 (photo-electric effect in 
solids) 。 光束 照射 固体 时 ,进入 固体 内 部 的 光子 如 果 
直接 与 其 中 的 电子 起 作用 ,会 改变 固体 的 电学 性 质 ,这 类 
现象 统称 为 固体 的 光电 现象 。 这 里 要 强调 “直接 ”两 字 ， 
如 果 光 于 不 是 直接 与 电子 起 作用 , 蕊 如 说 ,是 与 固体 点 隆 
起 作用 ,引起 固体 的 温度 升 高 ， 导致 其 电导 改变 , 这 一 现 
象 就 不 属于 光电 效应 。 

固体 的 光电 效应 有 许多 种 : 

光电 导 ”固体 受 光照 而 改变 其 电导 率 ， 是 最 早 发 现 
的 光电 现象 (W. 史密斯 ,* 习 873)。 半 导体 和 绝缘 体 都 有 
这 种 效应 ( 见 半 导体 中 的 光电 叶 )。 

光电 子 发 射 固体 受 光照 而 向 体外 发 射电 子 的 现 
象 。 它 是 耳 . R. 林 兹 1887 年 在 金属 上 发 现 的 .根据 光电 
子 发 射 的 研究 ,发 展 了 有 实用 价值 的 光电 管 。 其 基本 结构 
是 :在 抽空 的 玻璃 管 的 一 壁 上 蒸 钼 一 层 发 射电 子 的 材料 ， 
称 为 光明 极 。 再 在 它 的 前 面 安装 一 网 状 阴极 。 当 阴极 施 
加 正 电压 ,光束 照射 到 光明 极 时 ,从 其 中 发 射出 来 的 电子 
就 趋向 阳极 ， 形 成 光电 流 。 测 量 光电 流 的 大 小 就 反映 出 
入 射 光 的 强 弱 。 评 价 光电 管 的 品质 的 参量 主要 有 了 两 个 
@ 引 起 光电 子 发 射 的 入 射 光 的 最 长 波长 ， 称 为 长 波 限 。 
@@ 每 个 人 射 光 子 所 能 引起 的 发 射电 子 的 数目 ， 称 为 量子 
产 额 。 工 业 生 产 的 光电 管 大 都 用 饮 的 化 合 物 作 光明 极 。 
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长 波 限 在 0.60~0.65 微米 ,经 过 复杂 的 制作 工艺 ， 量 子 
产 拓 可 路 略 超过 10%。 另 有 一 种 光阴 极 称 为 S-I 光 胃 
极 ， 长 流 限 可 达 1.1 微米 ,但 这 时 的 量子 效率 已 低 于 
0.1%。 正 在 发 展 中 的 新 光阴 极 是 在 下 -了 族 半导体 (二 
元 或 三 元 ) 上 加 一 薄 导 铬 的 氧化 物 . 长 波 限 可 超出 1.1 答 
米 。 在 1.1 微米 处 的 量子 产 扰 比 S- 工 光明 极 材料 至 少 大 
十 售 。 

光 扩 间 交 应 半导体 中 有 丙种 款 流 子 ， 即 带 负电 的 
电子 和 带 正 电 的 空 穴 。 光 束 照 身 半 导体 样品 的 一 个 表面 
时 ,如 果 光子 的 能 量 适当 ,就 能 同时 产生 电子 和 空 穴 。 在 
接近 光照 面 处 ,光子 激发 出 来 的 电子 和 空 穴 的 浓度 很 大 ， 
越 向 体内 ， 浓 度 越 小 。 这 一 浓度 梯度 促使 电子 和 空 穴 都 
向 体内 扩散 。 但 两 者 的 扩散 速度 不 同 ,一 般 说 来 ,电子 扩 
散 速度 较 大 ,因而 电子 先 扩散 到 样品 的 背光 那 一 面 ,在 样 

品 中 建立 起 一 个 阻止 电子 扩散 而 加 

| 速 空 穴 扩 散 的 电场 。 达 到 稳定 状态 

下 同时 ， 电 扬 的 大 小 正好 使 电光 密 度 

2 和 空 穴 灌 密 度 相等 。 这 时 在 样品 的 

x 届 交 应。 两 边 之 间 建 立 起 一 开路 电压 ， 称 为 

| 扩散 电压 (图 a)。 这 个 现象 称 为 光 

扩散 效应 ， 也 称 丹 培 效应 。 光 扩散 

电压 比较 小 ， 常 常 被 其 他 更 显著 的 
效应 所 这 盖 , 不 易 测量 。 

光 生 做 打 效应 ”如果 半 导体 中 

| 有 一 个 PN 结 平行 于 光照 面 。 光 照 

下 , P 区 和 N 区 之 间 会 产生 电动 妇 

(图 b), 称 为 光 生 伏 打 效 应 。 同样 现 


象 也 可 能 发 生 在 金属 -半导体 接触 
空 究 。。 电 于 处 。 


光 磁 电 效应 ” 设 半导体 样品 本 
身 是 均匀 的 。 但 放 在 一 个 磁场 中 。 
图 c 中 磁场 方向 垂直 纸 面 向 外 。 在 光照 下 电子 和 空 穴 都 
向 体内 扩散 时 ,受到 磁场 的 作用 ， 分 别 朝 相反 两 个 方向 偏 
转 ; 因而 在 稳定 状态 下 ,AB 之 间 形 成 一 开路 电路 。 因 为 
它 是 由 " 光 " 和 “ 磁 " 的 存在 而 产生 的 “ 电 ”， 因 而 称 为 光 磁 
电 效 应 。 

光子 彼 引 效应 ”与 上 述 几 种 效应 的 起 源 不 同 ， 如 果 
入 射 光 的 光子 能 量 不 足以 产生 电子 - 空 穴 对 ,但 光子 可 以 
将 动量 传递 给 样品 内 已 有 的 载 流 子 ， 璧 如 说 〈N 型 半 导 
体 ), 从 而 加 快 电子 在 光照 方向 的 运动 。 电 子 向 背光 的 一 
端 积累 ,会 产生 一 电场 ,从 而 减缓 电子 的 运动 。 达 到 稳定 
状态 时 ， 动 量 的 转移 速率 正好 为 电场 力 所 平 衡 。 在 强 激 
光照 射 下 ， 可 以 观测 到 一 个 开路 电压 ， 称 为 光子 瞄 引 效 
应 。 《 汤 定 元 ) 


guti zhong de guangsanshe 

固体 中 的 光 散 射 (light scattering in solids) 
光 通 过 光学 均匀 的 介质 时 ， 也 会 发 生 光 的 数 身 。 从 散射 
光 的 频谱 看 ， 可 分 作 三 种 类 型 ， 与 人 射 光 频 率 w 基本 相 


同 ， 宽度 大 致 是 在 10*~10 厘 米 * 范 围 间 的 准 弹性 散 
射 ， 称 瑞 利 散 射 。 在 v。 两 侧 频 移 在 10-*~1 厘米 "! 范 围 
内 的 一 些 对称 位 置 上 的 峰 , 称 布 里 渊 散射 。 频 移 在 10 一 
10! 厘米 天 范围 间 一 些 对 称 位 置 上 的 峰 , 称 喇 曼 散 射 ， 或 
组 合 散 射 (图 1)。 通 常 又 把 频率 低 于 v 的 叫 斯 托 克 斯 散 
射 ,高 于 5 的 叫 反 斯 托 克 斯 散射 ( 见 光 的 散射 )。 


[了 3 x10' 替 


10% 3 x10" 赫 


10° 3 x10* 赫 


图 光 化 轴 请示 总 图 

a 响 竟 明 轴 (在 这 分 拍 率 下 , 布 里 洲 虹 射 和 奖 利 散射 才 

薄 在 中 心 谱 线 上 ,不 能 分 辩 ) b 市 里 济 敌 和 
6 咒 币 散射 ”从 a 到 e 分 状 率 依次 增加 

由 于 不 同类 型 的 散射 频 移 相差 很 大 ， 观 察 它 们 要 求 
用 不 同 的 实验 技术 。 喇 曼 散 射 光谱 可 用 通常 的 光 杨 或 榨 
镜 分 光 技术 ， 采 用 激光 作为 光源 。 布 里 洲 散 射 可 用 法 布 
里 ~ 珀 罗干 小 仪 观察 。 现在 多 采用 激光 作为 光源 ,而 用 多 
通道 的 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 来 提高 分 辩 率 和 反差 。 瑞 利 
散射 的 频 移 对 传统 的 色散 分 光 技术 来 说 太 小 了 ， 近 年 发 
展 起 来 的 光 频 外 差 方法 和 相关 光谱 方法 是 研究 它 的 有 力 
手段 。 

正如 现 利 (1899) 首 先 提出 的 ， 电 介质 极 化 率 的 涨 落 
是 引起 光 散 射 的 原因 。 在 固体 介质 中 ， 产 生 极 化 率 涨 落 


的 原因 很 多 。 例 如 ， 介 质 的 弹性 形变 会 产生 极 化 率 的 变 . 


化 。 弹 性 形变 在 介质 中 以 弹性 波 的 形式 传播 ， 它 引起 的 
光 散 射 可 以 看 做 是 光 在 弹性 波 ( 声 波 ) 上 的 衍射 散射 光 
对 入 射 光 的 频 移 等 于 相应 的 声波 的 频率 ， 散 射 光 与 入 射 
光波 矢 之 差 等 于 相应 的 声波 的 波 矢 。 这 就 是 布 里 浏 散射 ， 
是 L.-N. 布 里 洲 在 1922 年 最 先 提出 来 的 .用 点 阵 动力 学 
的 术语 ,这 便 是 点 阵 振动 的 声 频 支 产 生 的 光 散 射 点 阵 振 
动 的 光 频 支 也 会 产生 固体 的 极 化 率 的 变化 ， 它 引起 的 光 
散射 的 频 移 相 应 于 光 频 波 的 频率。 这 属于 是 要 散射 。 
C. V. 咯 机 在 1928 年 在 液体 苇 上 最 先 观察 到 这 种 散射 。 
同一 年 ，T- C. 兰 蒋 贝 格 和 机 . H. 曼 杰 斯 塔 姆 在 石英 晶 


体 中 独立 地 发 现 了 石英 的 光 频 波 对 光 的 散射 。 因 体 中 各 
种 其 他 类 型 的 激发 ,例如 自 访 流 、 等 离子 振 萝 、 电荷 密度 
该 等 也 都 会 产生 极 化 率 的 变化 , 因此 , 它们 和 点 阵 振动 一 
样 ,也 会 引起 光 的 散射 。 按 其 频 移 的 大 小 ,分 别 属于 咯 曼 
散射 或 布 里 渊 散射。 但 是 固体 中 有 一 些 类 型 的 涨 落 ， 例 
如 温度 或 丧 的 局 部 张 落 , 它 们 是 不 会 像 点 阵 振动 那样 ,以 
波 的 形式 传播 的 ， 发 生 这 种 涨 落后 它 只 会 随时 间 单 调 地 
衰减 。 它 们 引起 的 光 散 射 便 是 瑞 利 散 射 ， 艇 射 峰 的 宽度 
反映 了 它 的 衰 威 .还 有 一 些 强 衰减 型 的 序 参量 的 涨 落 , 它 
产生 的 也 是 瑞 利 散射 。 上 述 经 典 理论 分 析 ， 把 光 散射 间 
题 归 结 为 各 种 类 型 的 涨 落 对 介质 的 极 化 率 的 影响 ， 以 及 
该 类 型 的 谍 落 的 谱 函数 。 也 可 以 通过 把 相应 的 力学 量变 
为 至 于 力学 的 力学 量 的 方法 ,把 这 图 像 推广 为 量子 理论 。 
从 量子 跃迁 的 角度 来 认识 ， 因 体 中 的 光 散 射 常常 主 
要 是 一 些 高 阶 的 量子 路 迁 过 程 。 以 在 半导体 中 点 阵 振动 
的 咯 受 散射 为 例 , 它 主 要 的 是 如 下 的 过 程 ,半导体 吸收 一 
个 入 射 光 光子 ,产生 一 对 电子 空 穴 ,电子 (或 空 穴 ) 再 发 身 
或 吸收 一 个 或 几 个 声 子 ， 然 
后 ， 通 过 发 射 一 个 散射 光 光 
子 而 复合 (图 2)。 初 态 与 终 
态 的 能 量 守恒 与 动量 守恒 关 
系 给 出 入 射 光 与 散 射 光 的 频 
率 与 波 矢 关系 ,应 注意 ,在 高 . 
阶 量子 跃迁 过 程 中 ， 初 态 与 。 图 3 半导体 一 阶 吓 昌 做 
中 间 态 并 不 要 求 能 量 守重 ! 。。 射 的 量 于 聊 迁 过 各 
在 上 述 例子 中 并 不 要 求 产生 的 电子 空 穴 对 的 能 量 与 入 射 
光 光子 能 量 相同 ， 也 不 要 求 电子 (或 空 穴 ) 发 射 或 吸收 声 
子 的 过 程 能 量 守恒 但 如 果 中 间 坊 接近 于 能 量 守重 时 ,过 
程 的 几率 会 大 大 增加 。 在 光 散 射 中 ,这 叫做 共振 散射 。 通 
常 的 光 散 射 中 ,发 射 散射 光子 的 过 程 主要 是 自发 辐射 1 但 
当 入 射 光 很 强 时 ， 一 定 条 件 下 ， 也 会 变 成 主要 菲 受 激发 
射 。 这 时 把 后 者 叫做 受 激 散 射 而 把 前 者 叫做 自发 散射 。 
有 时 ， 从 光 传 播 的 规律 着 眼 ， 把 受 激 散 射 叫做 非 线性 散 


jn 


- 射 ,自发 散射 叫 线性 散射 。 当 然 ,这 种 从 量子 跃迁 角度 的 


理论 分 析 与 前 面 从 极 化 率 的 涨 落 的 角度 的 分 析 ， 实 质 上 
是 一 致 的 。 

光 散 射 可 以 提供 固体 的 一 些 很 有 意义 的 信息 。 喇 曼 
散射 已 成 为 研究 固体 物理 的 一 项 重要 手 航 ， 布 里 渊 散射 
和 瑞 利 散射 的 应 用 也 变 得 日 益 重要 。 

点 降 振 动 的 研究 运 仿 多数 关于 国体 的 光 艇 射 的 
工作 都 是 研究 点 阵 振动 的 ( 见 点 隆 动 力学 )。 

只 发 射 或 吸收 一 个 光 频 声 子 的 光 散 射 称 一 阶 喇 曼 散 
射 。 动 量 守恒 的 要 求 限制 这 个 声 子 只 能 是 长 波 ( 波 矢 gq 必 
0) 的 声 子 。 可 以 从 对 称 性 的 要 求 出 发 ， 分 析出 那些 对 称 
类 型 的 9= 0 的 光 频 声 子 对 咯 曼 散射 有 贡献 ;并 求 出 与 它 
们 对 应 的 散射 张 量 一 一 描写 入 射 光 与 散射 光 偏振 方向 之 
闻 联 系 的 张 量 一 一 的 形式 。 据 此 就 可 以 确定 一 阶 喇 曼 散 
射 中 各 散射 峰 对 应 的 点 阵 振动 模式 。 一 阶 喇 曼 散射 和 红 
外 吸收 是 测定 最 体 长 波光 频 声 子 的 标准 手 侦 ， 并 且 二 者 


429 


4 画 


常常 是 互 为 补充 的 。 图 3 是 硅 晶体 的 实验 结果 ， 显 示 了 
长 波光 频 声 子 在 三 个 温度 下 的 一 阶 喇 曼 散射 。 光 频 声 于 
的 频率 等 于 频 移 ， 它 随 温度 稍稍 变化 。 利 用 已 知 的 一 些 
化 学 键 和 分 子 团 的 振动 频率 的 数据 ， 一 阶 嘛 曼 散 射 的 结 
洒 也 常常 是 猜测 晶体 的 结构 的 一 种 参数 。 极 性 振动 模式 
( 即 能 产生 电 侦 极 矩 的 振动 模式 ) 对 光 的 散射 与 非 极 性 振 


图 3 和 硅 昌 体 长 
可 波光 频 声 子 的 一 
阶 吓 受 散 身 

1 20K 2 460K 
3 7T0K 

入 射 光 的 波长 为 
5145A 


动 模式 有 本 质 上 的 不 同 ， 长 波 的 极 性 振动 模式 伴随 着 宏 
观 的 电磁 场 ， 产 生 光 散射 的 除了 原子 位 移 引起 的 极 化 率 
的 变化 外 ,还 有 伴随 的 宏观 电磁 场 引起 的 极 化 率 的 变化 。 
前 向 小 角度 的 喇 曼 散射 还 是 研究 极 化 声 子 一 一 极 性 振动 
与 磁 波 的 辜 合 模式 一 一 的 基本 手段 。 

发 射 或 吸收 多 个 声 子 的 嘲 曼 散 射 称 高 阶 喇 曼 散射 。 
和 一 阶 散 射 不 同 , 它 不 限于 长 波 声 子 ,原则 上 可 以 得 到 整 
个 布 里 沐 区 的 声 子 的 信息 。 对 二 阶 的 咯 昌 散射， 利用 布 
里 浏 区 高 对 称 点 上 声 子 的 对 称 性 ， 亦 可 从 散射 谱 中 得 到 
寅 对 称 点 上 声 子 的 频率 。 不 过 理论 分 析 比 较 复杂 ， 不 如 
一 阶 散 射 那样 直接 。 

利用 可 调谐 的 激光 光源 ， 可 以 得 到 许多 半导体 晶体 
的 共振 喇 曼 散 射 ， 它 不 仅 可 以 使 一 些 很 弱 的 甚至 禁 戒 的 
散射 加 强 到 可 以 观察 ， 并 且 能 直接 提供 布 洛 赫 电子 和 饭 
子 相互 作用 的 信息 。 

布 里 渊 散 射 可 以 测量 声 频 声 子 的 振动 频率 ， 因 此 可 
以 精确 地 测定 跑 体 的 弹性 张 量 \ 压 电 张 量 等 。 

晶体 不 完整 性 的 研究 ”杂质 和 缺陷 破坏 了 品 体 原来 
的 对 称 性 ， 使 一 些 原来 对 喇 曼 散射 禁 戒 的 点 阵 振动 模式 
成 为 可 以 观察 到 的 ! 杂质 或 缺陷 有 时 还 产生 局 域 振动 模 
或 共振 模 , 也 常常 可 用 喇 曼 散射 观察 研究 这 些 新 引入 的 
谱 的 性 质 ,可 得 到 关于 相应 的 杂质 或 缺陷 的 一 些 信息 。 利 
用 特殊 的 实验 方法 ， 可 以 得 到 表面 的 吓 盟 散射 谱 和 表面 
吸附 的 分 子 的 喇 曼 散射 谱 ， 嘲 曼 散 射 也 成 了 研究 表面 的 
一 种 手段 。 不 久 前 发 现 粗粮 金属 表面 吸附 的 分 子 层 的 喇 
曼 散 射 有 几 个 数量 级 的 增强 ， 目 前 还 没有 令 人 满意 的 理 
论 诠释 。 

人 们 早 就 知道 固溶体 A。B,-。 或 A.B;-.C 的 点 阵 振 
动 谱 有 两 类 截然 不 同 的 类 型 。 一 类 是 只 有 一 套 统一 的 振 
动 谱 ,符合 虚 点 阵 近似 的 图 像 。 另 一 类 则 出 现 两 套 点 阵 振 
动 谱 ， 分 别 对 应 于 两 种 组 分 。 可 以 合理 的 认为 后 者 是 反 
映 了 近 程 的 排列 成 “ 团 "的 倾向 。 喇 曙光 庶 在 分 析 这 个 癌 
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题 上 有 一 些 独特 的 优点 。 

相 变 的 研究 ” 光 散 射 的 研究 对 认识 结构 相 变 的 本 质 
和 动力 学 作 了 很 有 意义 的 贡献 。 结 构 相 变 中 软 模 的 概念 
便 是 从 石英 在 相 变 点 附近 的 喇 曼 散射 谱 中 首先 提出 来 
的 。 无 论 是 声 于 软 模 还 是 联 道 软 模 ,或 是 合作 杨 - 特 勒 系 


- 统 的 软 电子 模 , 都 会 在 喇 曙 散射 谱 上 有 反映 。 声 频 波 与 软 


模 的 焕 合 在 结构 相 变 中 也 起 很 重要 的 作用 。 布 里 洲 散 射 
是 研究 它们 的 有 效 方法 。 图 4 是 用 布 里 沙 散 射 测定 KDP 
晶体 弹性 常数 的 变化 ， 从 而 反映 铁 电 相 变 的 例子 。 许 多 
材料 在 结构 相 变 时 出 现 很 窗 的 和 相当 强 的 准 弹 性 散射 
妖 ， 即 所 谓 中 心 模 。 分 析 中 心 模 的 结构 是 很 有 意义 的 工 
作 。 俐 界 乳 光 的 现象 也 许可 以 说 是 最 早 发 现 的 一 种 临界 
现象 ,但 是 ,直到 现在 在 固体 相 变 中 的 临界 乳 光 现象 还 是 
很 应 当 研究 的 。 在 某 些 一 阶 相 变 系统 中 用 瑞 利 散射 的 方 
法 也 得 到 了 关于 它 的 过 程 的 动力 学 的 很 丰富 的 信息 。 


图 和 用 布 里 洲 攻 
射 测 得 的 KDP 台 和 
休 的 弹 竹 常数 Cu 
履 温 度 的 变化 明 
T。 龙 KDP 铁 电 福 
变温 度 


温度 (K 


古 性 的 研究 ”磁化 当然 影响 材料 的 极 化 率 ,因此 , 自 
旋 波 会 对 光 产生 散射 。 对 顺 磁 介质 和 铁 磁 介质 ， 自 旋 波 
散射 一 般 是 在 布 里 渊 散射 范围 。 对 反 铁 磁 介质 ， 一 般 是 
品 曼 散射 范围 。 自 旋 波 的 光 散 射 很 类 似 于 点 阵 振动 的 光 
散射 ,也 有 一 阶 和 二 阶 散 射 , 亦 可 通过 对 称 性 的 分 析 来 确 
定 各 种 模式 的 自 旋 波 的 频率 。 磁 性 杂质 和 缺陷 ， 磁 畴 结 
构 等 也 可 用 光 散 射 来 研究 。 

电子 喇 受 散射 ”晶体 中 束缚 电子 能 级 的 喇 曼 散 射 ， 
近年 来 取得 了 不 少 研究 成 果 。 载 流 子 的 等 离子 振荡 的 光 
散射 ,等 离子 振荡 和 点 阵 振动 的 看 合 模式 的 光 散 射 , 对 了 
解 载 流 子 的 动力 学 是 有 一 定 意义 的 。 半 导体 中 载 流 子 的 
自 旋 反 转 骆 曼 散射 ， 已 发 展 成 为 一 种 有 实际 应 用 的 可 调 
谐 激光 。 

在 以 上 的 简要 的 叙述 中 ,路 去 了 一 些 重要 的 领域 ,如 
量子 流体 \ 快 离子 导体 、 高 诊 物 液晶、 有 机 导体 中 的 光 散 
射 。 而 且 也 完全 没 谈 到 正在 迅速 发 展 的 非 线性 散射 〈 受 
激 散 射 、 相 干 散射 等 ) 光 谱 在 固体 研究 中 的 应 用 。 总 之 ， 
殖 着 实验 技术 和 新 的 理论 方法 和 概念 的 发 展 ， 光 散射 在 
园 体 物理 ( 凝 紊 坊 物 理 ) 中 的 作用 还 会 有 所 发 展 。 

《 甘 子 钊 ) 


gutl zhong de kuosan 
固体 中 的 扩散 (diffusion in solids) ”扩散 是 
一 种 由 微粒 的 热 运动 所 引起 的 物质 输 运 过 程 ， 可 以 由 一 
种 或 多 种 物质 在 气 、 液 或 固体 的 同一 相 内 或 不 同 相同 进 
行 。 在 固体 中 ,扩散 粒子 可 以 是 杂质 原子 或 离子 ,也 可 以 
是 基质 原子 ( 自 扩散 )。 扩 散 主 要 由 浓度 梯度 或 温度 梯度 
引起 ,而 以 前 者 较为 常见 ,一 般 从 浓度 较 高 处 向 较 低 处 扩 
散 (在 普遍 的 情况 下 ,决定 扩散 的 基本 因素 是 化 学 势 ), 直 
到 相 内 各 部 分 的 浓度 达到 均匀 或 两 相间 的 浓度 达到 平衡 
为 止 。 扩散 速度 在 气体 中 最 大 ， 液 体 中 次 之 ， 固 体 中 
最 小 。 
扩散 的 宏观 规律 由 斐 克 定律 表述 ， 在 扩散 粒子 浓度 
不 太 大 的 情况 下 ,在 单位 时 间 内 ,通过 单位 面积 的 扩散 粒 
子 的 量 (扩散 流 密度 )J, 正 比 于 浓度 ”的 梯度 ， 
J=—Dyn, 
了 为 扩散 系数 ， 单 位 是 厘米 % 秒 。 上 式 称 为 斐 克 第 一 定 
律 。 
在 分 析 实验 时 ,往往 n 是 随时 间 变 化 的 ,所 以 是 非 稳 
定 扩散 。 通 常 取 上 式 的 散 度 并 与 连续 性 方程 结合 起 来 ， 
如 果 刀 和 浓度 无 关 ,得 到 
n/t=DVn, 
称 为 斐 克 第 二 定律 。 
扩散 现象 密切 依赖 于 温度 。 在 一 定 温度 范围 内 ， 扩 
散 系数 和 温度 的 经 验 关系 式 为 
了 = Due-9/zr， 
式 中 Do 是 常数 , 称 为 频率 因子 ; Q 是 有 关 的 扩散 过 程 中 
的 激活 能 。 
在 各 向 异性 的 晶体 中 ， 扩 散 系 数 也 可 能 是 各 向 异性 


的 


固体 中 扩散 的 微观 机 制 可 以 概括 为 三 种 ( 见 图 )， 


扩散 机 制 


@ 填 阶 原 子 机 制 ，@ 空 位 机 制 ，@ 交 换 机 制 。 不 同情 况 
下 ， 扩散 主 要 采取 那 一 种 方式 ， 是 可 以 不 同 的 。 实 验 表 
明 ,如果 厅 质 原子 的 半径 比 基 质 原子 小 得 多 , 则 总 是 以 填 
阶 方式 存在 于 晶体 中 ， 并 依靠 热 涨 落 在 间 辽 之 间 跳 跃 构 
成 填 障 式 扩散 ,扩散 系数 较 大 。 对 于 替代 式 原子 (基质 原 
子 .替代 式 固溶体 中 的 溶质 原子 ), 一 般 认为 ,最 常见 的 是 
空位 式 扩散 。 交 换 式 扩散 涉及 一 些 原子 的 合作 运动 ， 在 
一 般 情况 下 , 可 能 性 很 小 。 


加 


扩散 系数 对 位 错 、 品 拉 间 界 等 晶体 热 陷 的 存在 十 分 
竹 感 。 在 离子 晶体 中 ， 扩 逆 是 与 离子 导电 性 紧密 相 联系 
的 。 最 体 中 含有 的 其 他 杂质 ,也 会 影响 粒子 的 扩散 行为 。 

研究 扩散 的 实验 方法 可 以 分 为 化 学 方法 、 物 理 方法 
和 人 金 相 方法 三 大 类 。 放 射 性 示 踪 原子 属 物理 方法 ， 是 多 
年 来 最 基本 的 实验 方法 。 

扩散 现象 对 于 固体 在 生产 技术 中 的 应 用 有 很 广泛 的 
影响 。 金 属 材料 的 许多 问题 ,如 相 变 过 程 、 氧 化 过 程 、 烧 
结 过 程 以 及 蠕 变 、 内 耗 、 多 边 形 化 等 都 与 扩散 有 关 。 在 半 
导体 器 件 制造 中 ， 扩 散 已 被 发 展 成 为 一 种 重要 的 工艺 技 
术 。 例如 ,在 晶体 管 和 集成 电路 制造 中 硫 、 硼 等 杂质 在 
硅 中 的 扩散 得 到 广泛 的 应 用 。 扩 散 现象 的 研究 也 促进 了 
对 固体 的 原子 结构 和 固体 中 原子 微观 运动 的 深入 了 解 。 


扩散 系数 的 数值 


材料 扩散 Do(em’/s) Qkcal/mol) 
Fe Fe 0.58 67.9 
了 ” _C( 十 原 原 子 ) 。 1.9X10- 28.3 
Cu 0.2 47.1 
> Zn 0.34 45.6 
Ac Ag 0.40 .1 
Ag( 昌 界 扩散 ) 。 2.5X10-* 20.2 
Ge 7.8 68.5 
Ge Ii( 填 太原 子 ) 。 2.5X10 ,11.8 
Sb 4.0 55.6 
Si Li( 坊 隐 原 子 ) 。 2.3X10 15.2 
Aa 1.1x107 25.8 
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. 《壮士 歼 ) 


gutl zhong de shuyun xionxiang 
国体 中 的 输 运 现象 《transport phenomena in 
solids) 。 是 在 外 场 的 影响 下 (可 以 是 热 的 、 电 的 、 磁 
的 ), 固 体内 部 发 生 的 物质 的 、 能 量 的 、 电 荷 的 输 运 现象 。 
这 是 固体 内 部 的 宏观 的 非 平衡 过 程 ， 是 固体 物理 研究 的 
基本 问题 之 一 。 

没有 温度 梯度 , 仅 存在 恒定 电磁 场 时 ,固体 中 的 输 运 
现象 主要 是 电导 、 霍 耳 效应 \ 磁 致电 阻 三 种 现象 。 固 体 的 
电导 指 的 是 在 恒定 电场 作用 下 ,固体 内 部 发 生 的 电流 ( 电 
荷 输 运 现象 )， 通 常用 电导 率 来 表征 材料 的 导电 能 力 ( 见 
国体 的 导电 性 )。 窒 耳 效 应 是 在 与 电流 垂直 的 方向 上 施 
加 磁场 ,会 引起 一 个 与 电流 和 磁场 垂直 的 横向 电势 差 , 通 
常用 收 耳 系数 来 表征 材料 的 址 耳 效应 的 大 小 。 磁 致电 阻 
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指 的 是 当 外 加 磁场 较 强 时 ,固体 材料 的 电阻 率 发 生变 化 ， 
即 磁场 的 存在 对 电导 的 影响 。 如 电流 方向 和 磁场 方向 相 
垂直 , 则 为 模 向 磁 致 电阻 ,电流 方向 与 磁场 平行 时 则 为 纵 
向 磁 致 电阻 。 当 存在 浓度 梯度 时 ， 就 会 发 生 固体 中 的 扩 
表现 象 (质量 输 运 现象 )。 当 存在 温度 梯度 时 ， 固 体 中 最 
简单 的 输 运 现象 是 热传导 ( 见 国体 的 导热 性 )。 这 是 热量 
从 高 温 区 向 低温 区 传输 能 量 的 过 程 。 通 常用 热 导 率 表征 
一 种 材料 的 导热 能 力 。 如 果 还 存在 电场 ， 则 除了 通常 的 
导电 ,导热 现象 外 ,还 有 三 种 热电 效应 , 即 珀 耳 帖 效应 、 塞 
贝克 效应 ,汤姆 孙 效 应 〈 见 温差 电 现象 )。 如 果 磁 场 同 时 
存在 ， 则 还 会 有 热 磁 效应 发 生 。 主 要 的 热 辜 效 应 为 厄 廷 
好 森 效应 、 能 斯 脱 效应 和 里 纪 - 勒 福 克 效应 。 

上 述 固体 中 的 输 运 现象 ， 由 一 系列 的 物理 量 如 电导 
率 \ 霍 耳 系 数 等 表征 ,这 些 物理 量 称 为 输 运 系数 ， 与 固体 
材料 本 身 的 性 质 有 关 。 到 目前 为 止 ,固体 中 的 输 运 现象 的 
研究 主要 限于 离开 平衡 态 不 太 远 的 线性 非 平衡 的 稳 术 输 
运 现象 。 可 以 唯 象 地 采用 线性 不 可 这 过 程 热力 学 加 以 讨 
论 ， 也 可 得 到 输 运 系数 之 问 的 一 些 普遍 关系 。 如 果 承 担 
输 运 任务 的 粒子 系统 比较 稀薄 ， 可 采用 玻 耳 兹 曼 输 运 方 
程 ( 见 统计 物理 学 ) 从 理论 上 计算 输 运 系数 。 一 方面 是 外 
界 对 系统 的 影响 ， 另 一 方面 系统 存在 趋向 于 平衡 的 弛 珠 
效应 , 当 这 两 种 因素 相抵 时 ,系统 达到 稳 态 。 解 这 个 稳 态 
的 玻 耳 兹 曼 输 运 方程 ， 便 可 计算 出 输 运 系数 。 而 弛 瑰 效 
应 则 决定 于 粒子 系统 (如 电子 、 声 子 等 ) 在 输 运 过 程 所 受 
散射 的 微观 机 理 。 由 于 输 运 系数 在 实验 上 均 可 以 测定 ， 
因此 通过 实验 数据 与 理论 计算 的 比较 ， 使 我 们 对 固体 的 
结构 与 性 质 有 更 深入 的 了 解 。 对 于 粒子 间 相互 作用 很 强 ， 
或 者 很 稠密 的 体系 ， 以 及 粒子 的 量子 性 表现 比较 突出 的 
系统 ,用 玻 耳 兹 曼 方 程 来 处 理 是 不 恰当 的 ， 近 年来, 也 发 
展 了 不 少 针对 各 类 情况 的 理论 方法 和 模型 。 

参考 书目 

王 竹 溪 著 :< 热力 学 >, 高 等 教育 出 版 社 , 北京 ,1955。 

斑竹 溪 著 :统计 物理 学 导论 >, 高 等 教育 出 版 社 , 北京 ,1956。 

( 马 本 驾 ) 

gutl zhong de tanxingbo 
固体 中 的 弹性 波 (elastic waves in solids) 
也 叫 较 体 中 的 应 力 波 。 它 是 固体 中 的 一 种 机 械 波 动 ,把 固 
体 中 某 一 点 或 部 分 受 力 或 其 他 原因 的 扰动 引起 的 形变 ， 
如 体积 形变 或 剪 切 形变 ， 以 波动 的 形式 传播 到 固体 的 其 
他 部 分 。 在 波动 传播 过 程 中 ， 固 体 中 的 质点 除 在 它 原来 
的 位 置 上 有 微小 的 振动 外 ， 并 不 产生 永久 性 的 位 移 。 因 
为 固体 有 弹性 ， 弹 性 力 有 使 扰动 引起 的 形变 恢复 到 无 形 
变 的 状态 的 能 力 ， 于 是 形成 波动 。 弹 性 是 固体 中 能 形成 
波动 的 主要 原因 。 

在 各 向 同性 无 限 大 的 固体 中 ， 可 以 有 两 种 类 型 的 弹 
性 波 。 一 种 是 纵波 ， 另 一 种 是 横 波 。 在 各 向 同性 无 限 大 
的 固体 中 ,纵波 传播 速度 为 : 

mit2n_ /E i-e 
oe parn-sn? 0) 
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式 中 是 固体 中 纵波 的 传播 速度 ,单位 为 m/s,p 是 固体 
媒质 的 密度 ,单位 为 kg/mm, p' 和 是 有 量 纲 的 常数 ,党 
称 为 拉 梅 常数 , + 也 称 为 切 变 模 量 或 切 变 弹 性 系数 , 是 
弹性 模 量 ,c 是 泊 松 比 。 纵 波 在 固体 媒质 中 传播 时 ， 常 使 
固体 的 体积 有 交 营 的 压缩 和 说 胀 ,因此 雏 波 又 叫 脱 胀 波 。 
横 波 在 固体 中 传播 的 速度 是 
a J C2) 
式 中 c 是 模 波 传播 速度 。 横 波 在 固体 中 传播 时 不 引起 
体积 变化 。 模 法 又 称 为 切 变 波 或 旋转 波 。 地 震 时 在 地 这 
中 常 引起 纵波 和 横 法 ， 即 所 谓 P 波 和 S 波 。 因 为 纵波 束 
度 a 大 于 横流 速度 c。 所 以 地 震 时 了 让 比 8 波 早 到 远离 
震源 的 观测 点 。 

在 各 向 同性 半 无 限 的 固体 中 ， 或 一 种 固体 与 另 一 种 
固体 的 分 界面 处 ， 波 动 入 射 在 分 界面 上 时 除 产生 反射 波 
和 折射 波 外 , 还 会 引起 让 型 的 转换 ,如 图 1 所 示 。AB 代 


图 1 波 在 界面 上 的 反射 、 折 射 和 让 型 转换 


表 两 种 不 同 固体 的 分 界面 , NON' 为 AB 平面 上 的 法 线 ， 
如 CO 表示 入 射 到 AB 平面 上 O 点 的 平面 纵波 的 波束 ， 
除 在 分 界面 处 反射 和 折射 而 形成 的 反射 纵波 OD 和 折射 
纵波 OF 外 , 还 转换 成 反射 模 波 OE 和 折射 机 波 OG。 入 
射 角 坟 .反射 角 7 和 a. 折射 角 B 和 7 的 大 小 , 与 固体 1 和 
固体 2 中 的 流速 有 关 , 可 用 斯 湿 耳 定律 
Mn ine nf Mn, (3) 
ca cn ca cu Ga 
求 出 。 式 中 cs 和 ca 是 固体 1 和 固体 2 中 的 纵波 可 度 ， 
ca 和 ca 1 和 固体 2 中 横 波 速度 。 

如 入 射 波 为 横 波 ， 在 考虑 反射 波 和 折射 波 时 须 注意 
入 射 横 流质 点 振动 的 方向 。 

在 各 向 异性 的 固体 ,如 晶体 中 , 则 沿 不 同 晶 灿 方向 传 
播 的 纵波 和 横 波 的 速度 也 不 同 。 

除 各 向 同性 无 限 固体 中 的 纵波 和 横 波 外 ， 在 有 限 因 
体 中 ， 因 不 同形 状 和 不 同性 质 的 界面 的 限制 ， 还 有 其 他 
类 型 的 弹性 波 ， 如 瑞 利 波 , 乐 青 波 和 斯 贪 菜 波 等 ( 见 声 胡 
面 流 )。 


神 中 弹性 波 ”在 固体 棒 中 传播 的 弹性 波 ， 因 受 棒 的 
界面 和 与 棒 相 接触 的 媒质 的 影响 ， 与 在 无 限 固体 中 传播 
时 的 情况 不 同 。 由 于 边界 条 件 不 容易 满足 ， 很 难 求 得 有 
限 棒 和 有 限 板 中 波动 的 严格 解 ， 只 能 在 特殊 条 件 下 求 得 
近似 解 。 

处 于 真空 或 空气 中 的 各 向 同性 而 长 度 无 限 的 细 棒 ， 
即 棒 截 面 尺度 远 小 于 波动 的 波长 ， 可 以 认为 棒 表 面 是 自 
由 的 。 在 这 种 情况 下 ,一 般 可 以 有 三 种 不 同类 型 的 波动 ， 
它们 是 纵波 ,弯曲 波 和 扭 波 ( 分 别 见 图 2 中 a\b.c)。 


c 梯 中 的 扭 波 


图 2 神 中 强 性 滩 


图 2a 中 ,4B 是 无 限 长 细 梯 的 一 般 , 当 A 端 平面 受 路 
直 于 该 面 的 力 的 扰动 ， 这 样 引起 的 形变 将 成 为 平面 纵波 
从 4 端 向 也 端 传播 。 与 桦 灿 垂直 的 各 个 截面 像 一 个 整 
体 ,， 沿 梯 方 向 振动 。 图 中 坚 线 密 的 地 方 表示 媒质 被 压缩 ， 
线 稀 琉 的 地 方 表示 媒质 被 拉 伸 ， 如 泊 松 效应 引起 的 横向 
形变 可 以 略 去 不 计时 , 则 棒 中 纵波 的 波动 方程 是 
A On 


Bt Ch Sa。 (4) 
纵波 在 棒 中 的 相 速度 是 
camW 巨 /5 。 (5) 


式 中 是 质点 沿 棒 灿 方向 的 位 移 。 若 考虑 泊 松 效应 引起 
的 横向 位 移 , 则 相 速 度 为 
: 
ca=ca[1-0r: ($F)]. (6) 
式 中 a 是 圆 棒 截 面 的 半径 ，^ 是 纵波 波长 , 可 见 ca 与 波 
动 的 频率 有 关 ， 即 考虑 纵波 在 棒 中 传播 因 泊 松 效 应 引起 
的 横向 位 移 时 , 棒 是 一 个 频 散 系统 。 
车 在 4 端 平面 上 加 一 与 面 平行 的 力 的 扰动 ， 则 引起 
的 形变 将 以 弯曲 波 的 形式 传 向 了 端 ,如 图 2b 所 示 。 可 以 
看 出 在 弯曲 让 传播 的 过 程 中 , 棒 的 一 些 部 分 被 压缩 ,另外 
一 些 部 分 被 拉 伸 。 因 此 ， 棒 中 弯曲 波 仍 将 与 弹性 模 量 忆 


有 关 。 除 桩 的 吉 面 有 上 下 的 运动 外 还 有 转动 。 弯 曲 波 的 
波动 方程 为 
8 x 3 9 
式 中 3 表示 禄 中 质点 沿 与 棒 轴 垂直 方向 的 位 移 ，“ 是 棒 
横 戴 面 的 回转 半径 。 弯 曲 波 传播 速度 为 
Cu=N 2rfcar, (8) 
式 中 了 为 频率 。 式 (8) 指 出 弯曲 流传 播 速 度 与 频率 有 关 。 
即 细 棒 对 弯曲 波 是 一 个 频 散 系统 。 
图 2c 所 示 是 一 段 截面 为 加 的 棒 , 如 在 4 端 加 扭力 使 
A 面 中 直径 dd' 转动 8 角 ,然后 松 开 扭力 ， 扭力 在 棒 内 引 
起 的 切 形变 将 以 扭 该 的 形式 ,向 卫 端 传播 , 棱 中 各 个 截面 
将 以 棒 的 轴 心 为 轴 做 旋转 摆动 ， 如 图 2c 中 的 a、b、c、… 
等 截面 
把 波 的 波动 方程 为 
axg p.90 t 
Bt Tp 3。 9) 
式 中 9 为 角 位 移 , 单位 为 弧度 (rad)。 扭 波 在 棒 中 传播 的 
速度 与 横 波 在 无 限 固体 中 传播 的 速度 相同 , 即 
GN p/P (10) 
报 中 伞 性 法 ”简称 板 波 。 因 引起 板 流 的 扰动 或 原因 
不 同 ， 板 波 的 类 型 也 不 同 。 由 于 受 板 面 的 限制 和 与 板 面 
接触 的 媒质 的 影响 ， 板 波 的 传播 与 波 在 各 向 同性 无 | 
体 中 传播 的 情况 不 同 。 
在 真空 或 空气 中 的 各 向 同性 而 长 宽 无 限 的 平板 ， 可 
以 认为 板 面 为 不 受 限 制 的 自由 面 ， 当 板 厚 * 与 板 中 波动 
波长 和 之 比 大 于 1 时 ,一 般 板 波 可 有 四 种 类 型 , 即 瑞 利 波 
或 叫 表面 波 ( 见 声 表面 波 )、 兹 曲 波 、 纵 波 和 横 波 。 表 面 波 
的 相 速度 为 


ca 一 kwV ap 。 (11) 
式 中 卡 为 一 与 板材 料 泊 松 比 有 关 的 常数 ,其 值 在 0.87 到 
0.96 之 间 。 但 当 板 厚 * 与 波长 入 之 比 小 于 1 时 ,表面 波 
不 复 存在 ,这 时 只 剩 下 纵波 、 横 波 和 弯曲 波 ,如 图 3 所 示 。 
图 3a 中 的 AB 和 CD 表示 板 的 上 下 面 ，MN 表示 板 的 中 
心 面 ,可 以 看 出 当 纵 波 在 板 中 传播 时 ,只 有 中 心 面 上 的 质 
点 做 简单 的 纵 振动 ,其 他 地 方 的 质点 因 泊 松 效应 , 除 纵 振 
动 外 还 有 横 振动 。 纵 波 传播 时 的 相 速 度 为 


ts 
cn 一 Ya RS (12) 


式 中 cm 是 板 中 纵波 的 相 速 度 。 图 3b 表示 板 中 横 波 质点 
振动 的 情况 。 质 点 振动 方向 与 板 面 平行 时 的 横 波 也 叫 兰 
姆 波 ， 它 的 相 速 度 与 横 波 在 无 限 轩 体 中 模 波 的 相 速 度 相 
同 ; 即 


ATE (13) 


(14) 
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图 3 板 中 弹性 注 


板 中 弯曲 波 的 相 速 度 coe 与 频率 了 有关, 故而 板 对 弯曲 波 
也 是 一 个 频 散 系统 。 
板 中 纵波 和 弯曲 波 又 分 别 叫做 对 称 和 非 对 称 兰 姆 
波 。 
参考 书目 
马 大 献 , 沈 嫌 同 编著 : “声学 手册 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1983。 
R. W. B. Stephens and A. E, Bate Acoustics ond Jibro- 
tional Physics, 2nd ed., Arnold, London,1966. 
L. E. Kinsler, et al., Fundamentafs of Acoustics, 3rd 
ed John Wiley & Sons, New York,1982. 
H. F. Pollard, Sound Woves in Solids, Pios, London, 


1977, 
( 杜 连 起 》 


gutl zhong de xlangbian 
固体 中 的 相 变 (phase transition in solids) 
当 温 度 , 压 力 , 电 场 \ 磁 场 等 条 件 变动 时 ,固体 的 特性 或 结 
构 在 一 定 的 关节 点 上 产生 的 突变 。 这 是 量变 到 质变 的 一 
种 典型 表现 。 人 类 早已 在 冷 热 改变 时 ,观察 到 水 结 为 冰 、 
冰 融 为 水 的 固 - 液 相 变 。 在 近代 科学 发 展 之 前 ,人 们 从 生 
活 实践 中 体验 到 ， 铁 合金 经 济 火 或 退火 处 理 后 其 性 能 显 
著 改 变 ， 锡 器 在 低温 下 自发 毁坏 (旧称 锡 疫 )。 这 些 都 是 
国体 相 变 的 效应 。 近 代 科学 对 相 变 的 研究 大 约 始 于 19 
世纪 中 期 ,影响 相 变 的 因素 主要 是 温度 和 压力 ,其 次 是 外 
场 (电场 和 磁场 )。 在 温度 和 压力 逐渐 改变 时 ， 同 一 化 学 
组 分 的 晶体 在 不 同 的 温度 和 压力 区 间 ， 存 在 不 同 结构 的 
相 , 因 此 ,在 温度 -压力 坐标 图 中 可 形成 几 个 相 区 ( 见 相 和 
相 变 、 相 图 )。 

某 些 金属 或 合金 在 温度 下 降 到 某 一 转变 点 时 ， 突 然 
发 生 电阻 消失 的 现象 ,点 阵 结构 并 没有 任何 改变 ;而 石 亚 
在 高 温 高 压 下 转变 为 金刚 石 时 ， 六 角 对 称 的 点 阵 改 变 为 
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立方 对 称 。 有 时 将 前 一 类 称 为 特性 相 变 ， 后 一 类 称 为 结 
构 相 变 。 顺 磁 - 铁 磁 或 硕 磁 - 反 铁 磁 相 变 往往 仅 有 极 微弱 
的 宏观 对 称 性 的 改变 .如 在 居 里 点 以 上 为 立方 对 称 的 ;如 
果 在 易 磁 化 方向 在 一 立方 边 (001) 上 ， 则 在 居 里 点 以 下 ， 
严格 说 它 是 四 方 对 称 ， 虽 然 它 在 纵横 两 个 方向 的 点 阵 常 
数 之 比 偏离 1 的 范围 不 过 10 的 量 级 或 更 小 。 一 般 说 
温度 下 降 时 出 现 的 稳定 相 具有 比 高 温 相 更 低 的 对 称 性 。 
固体 的 相 变 可 从 几 种 不 同 的 角度 来 分 类 , 主要 有 ， 

按照 热力 学 的 观点 分 为 一 级 相 变 和 二 级 相 变 。 前 者 
在 相 变 点 放出 或 吸收 一 定 的 潜 热 ， 后 者 在 相 变 点 只 出 现 
比热容 峰 并 无 潜 热 。 一 级 相 变 时 ,两 相 的 自由 能 -温度 的 
曲线 在 转变 点 相交 ， 换 句 话说 自由 能 的 一 阶 导数 在 相 变 
点 不 连续 。 二 级 相 变 点 则 是 自由 能 函数 曲线 上 的 一 个 奇 
点 ， 在 这 里 一 阶 导数 连续 而 二 阶 导数 不 连续 。 当 然 。 还 
可 以 设想 和 发 现 三 级 相 变 等 。 有 时 简称 一 级 相 变 为 第 一 
类 相 变 ,而 其 他 为 第 二 类 相 变 或 连续 相 变 。 

从 相 变 过 程 是 否 必须 依靠 原子 在 点 阵 中 的 扩散 运动 
和 原子 位 移 的 大 小 ,可 分 为 重建 性 相 变 和 位 移 型 相 变 ;前 
者 原子 重新 形成 点 阵 ， 后 者 原子 只 有 微小 位 移 。 重 建 性 
相 变 一 般 是 第 一 类 相 变 ， 而 位 移 型 相 变 有 的 是 第 一 类 相 
变 ,有 的 是 第 二 类 相 变 。 

相 变 前 后 化 学 键 的 类 型 可 能 有 改变 。 例 如 ， 石 辕 是 
层 状 结构 的 固体 ,在 层 内 原子 的 排列 具有 六 角 对 称 , 面 上 
的 三 对 共 价 键 为 同一 类 型 ， 而 在 相 邻 两 个 原子 面 的 一 对 
碳 原子 之 间 的 结合 不 同 于 面 内 的 。 但 在 金刚 石 中 每 个 碳 
原子 的 四 个 近邻 的 化 学 键 均 是 同一 类 型 。 另 一 种 情况 
是 ， 相 变 前 后 两 相 的 原子 配 位 数 (近邻 数 ) 有 了 改变 。 例 
如 ， 碱 讽 化 合 物 晶体 的 NaCl 型 与 CsCl 型 结构 之 间 的 相 
变 。 化 学 键 型 是 否 有 变化 和 配 位 数 是 否 有 变化 ， 这 二 者 
都 曾 被 人 用 来 作为 相 变 分 类 的 标志 。 

一 般 说 ,重建 性 相 变 具 有 更 大 的 重要 性 ! 但 目前 位 移 
型 相 变 的 理论 有 较 多 的 发 展 ( 见 软 模 、 杨 - 特 勒 效 应 和 铁 
电 性 )。 

重建 性 相 变 ”重建 性 相 变 必须 经 过 原子 扩散 的 过 
程 ， 形 成 自由 能 较 低 的 新 相 的 晶 核 。 在 晶 核 超过 临界 尺 
度 后 ,表面 能 不 再 成 为 抑制 新 相 成 长 的 因素 ,最 粒 发 育 长 
大 , 旧 相 逐渐 消失 。 因 之 ,如 果 不 在 路 低 (或 略 高 ) 于 相 变 
点 的 温度 下 保持 足够 长 的 时 间 ， 必 将 出 现 过 冷 (或 过 热 ) 
的 汪 后 现象 。 在 过 于 低 的 温度 下 ， 热 扰动 能 量 显著 地 低 
于 扩散 的 激活 能 ， 因 而 过 冷 态 不 能 产生 相 变 。 过 冷 态 晶 
体 一 般 在 足够 低 的 温度 下 作为 亚 稳 态 长 期 存在 ， 有 时 其 
至 可 长 达 地 质 年 代 , 即 对 于 人 类 说 来 , 亚 稳 态 的 过 冷 晶 体 
可 维持 无 限 长 的 时 间 。 按 照 热 力学 的 相 律 ， 一 元 系 一 般 
只 有 一 个 平衡 相 ( 稳 态 )。 例 如 ,在 常温 常 压 下 , 石 肛 是 稳 
态 ,金刚 石 为 亚 稳 坊 ,但 人 们 从 不 担心 珍藏 的 金刚 石 有 朝 
一 日 转化 为 石 恒 。 

亚 稳 相 晶体 也 有 在 压力 一 定时 ， 在 任何 温度 区 间 都 
不 稳定 ,而 仅 是 暂时 存在 ,并 即 转变 为 另 一 相 的 情况 。 这 
种 情形 称 为 过 渡 相 。 合 金 中 过 渡 相 的 例子 很 多 。 在 氧化 


物 最 体 中 ,例如 LitO: 的 u->Y->8 相 变 系列 里 ,已 证 实 Y 
是 过 湾 相 。 

应 力 会 引起 潍 后 效应 。 两 相 的 比 容 相差 较 大 时 ， 新 
相 晶 核 的 出 现 将 引起 较 大 的 应 力 ， 因 而 抑制 了 相 变 的 实 
现 。 最 突出 的 也 是 最 早 发 现 的 例子 是 。 灰 锡 和 白 锡 间 的 
相 变 。 白 锡 是 四 方 结构 的 金属 而 灰 锡 为 金刚 石 型 的 半 导 
体 , 二 者 的 比 容 相差 18% ， 它 们 的 热力 学 相 平衡 温度 由 
电化 学 方法 测 出 ,在 常 压 下 为 292K。 但 是 ,在 冰点 或 更 冷 
的 环境 中 ， 并 不 出 现 白 锡 ~* 灰 锡 的 相 变 。 高 度 清洁 的 实 
验 室 中 ， 白 锡 能 在 很 低 的 温度 (如 液 氛 ) 下 不 变形 。 然 而 
一 经 与 灰 锡 的 粉末 接触 或 适当 诱导 ， 在 极 短暂 的 时 间 内 
白 锡 即 完全 转变 为 灰 锡 , 甚 至 同时 释放 应 力 而 发 出 音响 。 
这 里 ,微量 稳 态 物 质 与 其 亚 稳 态 接触 ,产生 了 提供 唱 核 的 
效果 ， 促 使 相 变 过 程 迅速 完成 。 这 一 现象 被 称 为 自 催化 
或 下 种 。 非 金属 晶体 也 有 类 似 的 例子 。 

使 用 高 压 技术 ， 可 获得 在 常 压 下 改变 温度 所 观察 不 
到 的 结构 相 变 。 例 如 ,金属 镜 在 常温 加 压 下 , 出现 多 个 结 
构 不 同 的 异 构 体 。 使 用 高 温 高 压 可 能 发 现 固态 物质 的 一 
些 新 相 和 合成 新 的 化 学 成 分 的 固 相 ， 其 中 少数 在 常温 常 
压 下 以 亚 稿 态 存 在 。 人 们 也 希望 从 丰富 的 相 变数 据 理解 
固态 的 键 合 机 理 , 和 用 这 种 方法 制备 有 实用 价值 的 材料 ， 
如 合成 金刚 石 ( 见 高 压 相 变 、 金 属 化 现象 、 金 属 撮 )。 

连续 相 变 ”在 自然 界 中 ， 通 常 只 观察 到 一 级 相 变 和 
二 级 相 变 。 二 级 相 变 或 高 级 相 变 在 转变 温度 Te 时 自由 
能 函数 作 连 续 变化 。 在 连续 相 变 点 ， 某 一 宏观 物理 量 连 
续 地 从 无 变 到 有 。 在 铁 磁 - 顺 磁 相 变 中 这 物理 量 为 需 化 
强度 ME， 在 铁 电 - 顺 电 相 变 则 为 极 化 强度 P， 在 超 导 态 - 
正常 电导 态 相 变 此 量 是 能 阶 4, 在 气 - 液 相 变 它 是 两 相 的 
密度 差 p 必 一 p %1 这 些 物 理 量 统称 为 序 参量 S。 在 临界 
点 ,温度 上 升 到 T>T$, S 连续 地 威 小 为 零 ; 反 之 , 在 温度 
下 降 到 T->Ts 时 ,S 由 零 连续 地 变 为 非 零 。 在 临界 点 5> 
0+ 的 变化 ， 从 量 的 角度 看 ， 变 化 很 小 但 从 定性 的 角度 
看 ， 它 是 对 称 性 (包括 空间 对 称 和 规范 对 称 等 ?的 突然 改 
变 。 低 温 相 的 对 称 性 较 低 , 故 当 T->T3( 或 T->Ts) 时 ， 随 
之 而 出 现 的 是 某 种 对 称 性 的 破 缺 (或 馈 复 )。 经 典 的 序 参 


量 有 相应 的 宏观 对 偶 场 ， 如 M 的 对 偶 场 为 外 磁场 H,P . 


的 对 偶 场 为 外 电场 妨 , 的 对 偶 场 为 压力 “等 。 当 对 
偶 场 为 零 时 ,出 现 相 变 , 体系 的 对 称 自发 破 缺 ! 如 由 对 偶 
场 引起 则 为 诱发 破 缺 。 对 称 的 破 缺 和 恢复 都 必须 通过 某 
种 固体 内 部 的 激活 能 很 低 的 运动 模式 的 激发 和 消失 来 实 
现 ( 见 软 模 、 铁 电 性 、 杨 - 特 勒 效应 )。 

在 临界 点 附近 ， 许 多 物理 量 对 温度 或 对 偶 场 的 依赖 
关系 呈现 奇异 性 。 例 如 , 铁 磁 体 的 磁化 强度 


me (DET), 当 T->Ta 
MecH™, 
而 比热容 在 临界 点 的 增 大 


当 T=T。; 


以 上 诸 式 中 常数 a、8.3 称 为 临界 指数 。 开 . 区. 期 道 在 30 
年 代 发 展 的 二 级 相 变 理论 算得 的 指数 与 精密 的 实验 值 不 
合 。 根 据 不 同 的 理论 模型 ， 严 格 或 较 严 格 地 求 得 的 有 

关 相 变 的 物理 量 和 临界 指数 也 与 妆 道 理论 不 符 。 这 是 由 
于 原来 的 理论 没有 考虑 涨 落 ( 起 伏 ) 引 起 的 不 均匀 性 。 连 
续 相 变 的 理论 ， 近 十 多 年 来 有 了 很 大 发 展 ， 由 标 度 律 、 
普 适 性 演变 到 重 正 化 群 方法 ， 取 得 了 与 实验 符合 的 重要 
结果 。 

连续 相 变 动力 学 的 物理 图 像 与 一 级 相 变 有 明确 的 区 
分 。 它 并 不 是 从 原 有 相 中 出 现 新 相 成 核 ~ 生 长 两 相 共 
存 > 旧 相 消 失 的 过 程 来 完成 的 以 铁 磁 体 的 磁化 为 例 ,在 
绝对 零度 , 磁 矩 都 按照 一 个 方向 排列 随 着 温度 的 升 高 ， 
在 这 儿 或 那儿 逐渐 出 现 越 来 越 多 的 磁 矩 反 向 的 微小 区 域 
《有 人 称 之 为 “ 花 班 ")。 它 们 并 不 保持 一 定 的 位 置 和 边 
界 , 而 是 此 起 彼 伏 ,不 断 变动 。 当 温度 上 升 到 Te 以 上 时 ， 
小 花 班 的 数目 极 多 , 磁 矩 有 不 同 的 取向 ,总 的 效果 是 正 向 
的 和 负 向 的 互相 抵消 ,使 得 = 0。 相 反 ， 当 温度 由 高 于 
降低 到 很 接近 临界 点 时 ， 某 些 花 班 的 尺度 可 变 大 到 接 
近 宏观 的 尺度 ， 终 于 在 T=T。 时 使 某 一 方向 的 磁化 取得 
优势 , 随 着 温度 继续 下 降 , 出 现 非 零 的 M。 

也 可 以 用 序 参量 来 探讨 一 级 相 变 ， 即 在 转变 温度 出 
现 8 的 突变 , 由 5。 突然 下 降 到 零 ， 或 由 S= 0 跃升 到 Se。 
有 时 ,从 简单 的 理论 模型 预料 是 连续 相 变 ,往往 由 于 伴随 
产生 的 应 力 等 因素 ,使 之 不 再 是 连续 相 变 ,而 成 为 有 潜 热 
和 兴 后 效应 的 一 级 相 变 。 例 如 钛 酸 饥 在 不 同 温度 下 出 现 
的 几 个 相 变 都 是 这 样 。 

本 条 限于 化 学 成 分 不 变 的 固体 相 变 ， 在 技术 上 极端 
重要 的 杂质 脱 溶 和 时 效 硬化 等 较为 复杂 的 多 元 系 问题 见 
辕 溶 体 的 脱 溶 分 解 。 《 李 戎 远 ) 


guti zhong de yuanjfa 

固体 中 的 元 激发 (elementary excitation in 
sojids) 。 固体 中 某 种 振动 或 波 的 能 量 量子 。 固 体 物 
理 中 的 元 激发 或 准 粒子 的 概念 和 粒子 物理 中 的 “物理 " 粒 
子 或 重 正 化 了 的 粒子 的 概念 相似 。 在 固体 这 样 一 种 有 复 
杂 相 互 作用 的 多 体系 统 中 ， 常 常 有 一 些 激发 态 的 性 状 可 
以 近似 地 类 比 于 一 些 自由 粒子 ， 虽 然 这 些 激发 态 是 有 相 
当 复 杂 内 在 结构 的 集体 状态 。 

元 滞 发 与 准 粒子 ” 声 子 也 许 是 一 个 最 为 人 们 熟知 的 
例子 .固体 的 原子 之 间 有 强 的 相互 作用 ,每 个 原子 都 只 能 
在 阵 点 附近 作 微小 振动 ， 每 个 原子 的 运动 都 要 牵动 周转 
的 原子 ,以 点 阵 波 的 形式 在 晶体 中 传播 。 在 简 谐 近似 下 ， 
点 阵 振动 可 以 看 作 是 一 系列 相互 独立 的 简 谐 振动 的 缀 
加 ,每 种 简 谐 振动 对 应 于 一 种 点 阵 波 , 有 自己 的 频率 和 波 
矢 , 它 的 能 量变 化 是 量子 化 的 ， 能 量 量子 叫做 声 子 ( 见 点 
件 动 力学 ) * 声 子 具 有 能 量 No( 廊 是 普 朗 克 常 数 除 以 21, 
是 相应 点 阵 波 频 率 )， 和 准 动量 加 (k 是 相应 点 阵 波 的 波 
矢 )。 但 波 矢 只 定义 在 第 一 市 里 消 区 内 * 准 动量 守恒 也 只 
准确 到 可 以 相差 一 个 个 易 点 隆 矢量 。 声 子 是 一 种 玻 色 子 ， 
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遵从 玻 色 统计 .由 于 每 种 简 振 模式 可 以 处 于 任意 激发 态 ， 
所 以 声 子 的 数目 是 不 确定 的 。 只 要 非 谐 作用 不 很 强 ,也 可 
以 把 非 谐 作用 用 引入 声 子 之 问 的 相互 作用 来 描写 〈 见 非 
谐 相互 作用 )。 这 样 一 来 ,通过 引入 简 正 坐标 一 一 点 阵 波 
模式 ,相互 作用 的 原子 系统 的 小 振动 , 即 这 个 系统 的 低 激 
发 态 , 可 以 近似 看 作 是 一 个 没有 相互 作用 (或 只 有 弱 的 相 
互 作用 ) 的 准 粒子 一 一 声 子 一 一 的 系统 。 这 个 相互 作用 
的 原子 系统 的 热力 学 性 质 和 近 于 平衡 的 某 些 非 平衡 过 程 
都 可 以 用 声 子 系统 的 热力 学 和 输 运 过 程 来 讨论 。 

金属 中 的 电子 气 也 是 一 个 有 很 强 的 相互 作用 的 多 粒 
子 系统 。 一 个 运动 着 的 单 电 子 ， 由 于 泡 利 不 相 客 原理 和 
静电 库仑 作用 ,要 排斥 周转 的 负电 荷 一 一 电子 ,因而 其 周 
转 就 好 像 束 上 一 层 正 电荷 的 * 云 "。 正 电荷 云 屏蔽 了 该 电 
子 和 其 他 电子 间 的 库仑 作用 ,使 电子 -电子 间 的 作用 从 长 
程 的 库仑 作用 变 成 短程 的 屏蔽 库仑 作用 。 同 时 ， 这 财 于 
在 外 面 的 正 电荷 云 修 正 了 单 电子 的 有 效 质 量 。 这 种 由 电 
子 和 相 随 的 正 电荷 云 组 成 的 复合 体 称 为 准 电 子 。 如 果 考 
虑 屏蔽 库仑 作用 引起 的 散射 , 准 电子 有 一 定 寿命 ;对 动量 
离 费 袖 面 较 远 的 准 电 子 ， 寿 命 太 短 ， 使 准 电子 的 概念 失 
去 意义 。 因此， 对 相互 作用 的 电子 气 ， 近 于 基态 的 激发 
态 中 ， 有 一 种 可 以 近似 看 作 是 近 独 立 的 单 粒子 型 的 激 
发 一 一 准 电 子 , 它 遵守 费 密 统计 。 

除 此 以 外 ， 在 相互 作用 的 电子 气 中 还 会 有 另 一 类 型 
的 集体 激发 :考虑 一 个 进入 电子 气 中 的 电子 , 它 排斥 的 负 
电荷 一 一 电子 一 一 会 被 剿 下 的 正 电荷 吸引 ， 这 会 导致 正 
负电 荷 的 往返 振荡 。 这 种 振荡 其 实 是 电子 气相 对 于 固定 
的 正 离子 背景 的 集体 振荡 ， 它 是 以 波 的 形式 传播 的 。 波 
矢 为 零 〈 即 波长 为 无 穷 大 ) 的 这 种 集体 振荡 的 频率 是 


/2 
p00) 一 (和) ,其 中 是 电子 气 的 密度 ,e 是 电子 电 


荷 , m 是 电子 质量 ,s 是 媒质 的 介 电 常数 。 这 种 振荡 称 等 
离子 体 振荡 ,类 似 于 前 述 的 点 阵 振动 , 它 的 能 量 也 是 量子 
化 的 ,等 于 jos(we 是 它 的 振荡 频率 ), 这 个 振荡 量子 叫做 
等 离 激 元 ， 它 也 是 一 种 玻 色 子 。 如 果 进 入 电子 气 的 电子 
有 足够 的 能 量 , 就 可 以 激发 出 这 种 准 粒子 。 

准 柱子 的 相互 作用 和 国体 的 性 质 ”各 类 准 粒子 之 间 
也 会 有 相互 作用 。 金 属 中 的 电子 不 仅 排斥 其 他 电子 ,还 会 
吸引 周转 的 正 离子 ， 正 离子 的 位 移 可 以 表示 为 点 阵 简 正 
坐标 的 登 加 ， 这 便 是 电子 和 声 子 的 耦合 。 这 种 耦合 也 要 
改变 运动 电子 的 有 效 质 量 。 这 样 考虑 的 电子 就 不 仅 是 电 
子 和 局 围 正 电荷 的 复合 体 ， 而 是 它们 和 伴随 的 点 阵 的 极 
化 的 复合 体 ,但 在 电子 能 量 不 太 高 时 , 它 还 可 看 作 是 一 个 
准 电 子 。 考 虑 电子 - 声 子 的 罩 合 ,不 仅 会 改变 准 电 子 的 内 
容 与 参量 ， 而 且 还 会 改变 准 电子 之 间 的 相互 作用 。 一 对 
电子 之 间 可 通过 交换 声 子 而 进行 能 量 和 动量 的 传递 ， 已 
经 证 明 , 对 人 金属 来 说 , 在 费 密 面 附近 一 薄 层 内 的 电子 ， 这 
种 作用 是 吸引 作用 。 如 果 这 种 交换 声 子 而 产生 的 吸引 作 
用 ,超过 电子 他 的 屏蔽 库仑 作用 , 则 费 密 面 附近 的 电子 之 
间 便 是 互相 吸引 的 。 在 这 种 情况 下 多 粒子 系统 的 单 粒子 
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激发 谱 会 发 和 本质 的 变化 。 因 为 在 费 密 面 附近 一 对 豚 引 
的 粒子 会 形成 束缚 者, 或 更 确切 一 些 说 ,吸引 作用 会 导致 
才子 系统 的 负 的 相关 能 ， 结 果 这 地 分 在 费 密 面 附近 一 尖 
层 内 的 电子 的 能 量 要 比 正常 者 的 低 ， 我 们 称 这 都 分 电子 
为 帮 认 相 。 从 覆 京 相 激发 一 个 动量 为 Pp 的 单 粒子 ， 所 需 
的 激发 能 不 再 是 原来 的 sCp)= zs 一 上 (ms 是 前 面 所 述 
的 准 电子 有 效 质量 ,zx 是 费 密 能 量 )， 而 是 ECp)= 
ep)]?+ 4 所 以 ， 如 果 激 发 的 电子 的 动量 是 费 密 动量 ， 
激发 能 量 也 不 是 他 ,而 是 4。 这 样 单 粒 子 激发 的 能 谱 就 和 
前 述 准 电 子 的 能 谱 有 本 质 不 同 ， 在 基 才 与 单 粒 子 激发 态 
之 癌 册 现 能 险 4。 在 这 个 情况 下 ,系统 成 为 起 导 相 ( 见 起 
导电 性 ,地 性 最 肌理 论 )。 超 导 态 的 单 粒子 激发 谱 是 温度 
的 函数 ， 温 度 升 高 就 有 更 多 的 能 京 相 里 的 粒子 激发 为 准 
粒子 ,凝聚 相 相关 能 随 之 减 小 ,到 革 个 临界 温度 时 ,能 
阶 4 减 小 到 和, 单 粒子 激发 谱 ECp) 又 变 回 到 通常 的 准 电 
子 能 诬 。 显 然 ， 超 导 态 的 准 粒子 数目 并 不 守重。 以 上 一 
些 例子 告诉 我 们 ， 作 为 多 体系 统 的 集体 运动 的 一 种 模式 
的 准 粒 子 ， 不 仅 其 能 量 - 动 最 关系 可 能 与 平常 的 粒子 不 
同 ,而 且 有 时 也 可 以 没有 粒子 数 守恒 的 要 求 。 

金属 中 电子 气体 的 各 类 元 激发 的 概念 是 在 . .其 
适 提 出 的 正常 费 窗 液 体 基础 上 发 展 起 来 的 。 拓 道理 论 普 
这 说 明了 低温 下 一 个 相互 作用 并 密 粒子 系统 的 性 状 ， 可 
以 用 一 些 只 有 习 相 互 作用 的 准 粒子 系统 的 性 状 来 表达 。 
这 不 仅 为 理解 金属 性 质 提供 了 理论 基础 ， 而 且 对 研究 
*He 的 量子 流体 性 质 ， 基 至 对 研究 重 原子 核 的 特性 和 认 
识 某 些 天 体 的 特性 者 起 了 重要 影响 

元 激发 的 概念 对 理解 半导体 和 绝缘 体 的 性 质 也 很 重 
要 。 在 有 离子 性 的 半导体 中 ， 雪 流 子 对 正 负 再 子 的 作用 
是 相反 的 ， 结 果 形成 力 绕 它 的 点 降 的 电极 化 场 ， 这 实质 
上 是 电子 和 交 须 支 声 子 的 烟 合 。 这 种 可 全 形成 新 的 复合 
体 ， 称 作 极 化 子 。 它 其 实 是 在 这 种 情况 下 的 准 电 于 。 如 
果 这 个 晶体 是 立方 点 阵 ， 库 仑 作用 四 合 的 是 纵向 光 频 支 
疡 子 。 在 弱 押 合 情 形 下 ， 极 化 子 的 能 量 -动量 关系 是 


sp)= -au+ 下 ! 这 里 ，« 是 电子- 声 子 捐 合 常数 ， 
是 纵向 光 频 支 声 子 频率 ,mb= ms(1+ 号 ) ,mx 是 电子 有 


效 质量 。a 对 许多 晶体 来 源 ,并 不 是 一 个 很 小 的 数 , 例如 
对 访 化 钾 ,a=3.52, 对 砷 化 综 , =0.06。 由 此 可 见 , 这 修 
正 还 是 必要 的 。 

不 仅 对 认识 电子 的 运动 ， 就 从 认识 光波 与 晶体 的 相 
互 作 用 来 说 ， 准 粒子 的 概念 也 很 重要 。 如 果 点 阵 振动 能 
产生 伴随 的 电 偶 极 矩 ， 光 波 与 这 个 电 偶 极 矩 的 作用 实质 
上 便 是 光子 与 某 几 支 声 子 的 码 合 ， 这 引起 点 阵 对 光 的 吸 
收 与 色散 现象 。 假 如 某 一 支 光 频 声 子 能 和 光 耦 合 ， 它 的 
色散 关系 ( 即 这 支 声 子 的 频率 - 波 矢 关系 ) 是 ok)。 已 经 
知道 光子 的 色散 关系 是 0 只 , 是 光速 ,是 光波 波 数 。 
那么 ,对 于 满足 方程 oCk) 二 ck 的 波 矢 k。 附近 的 点 阵 波 来 


说 , 它 和 光波 的 看 合 由 于 两 者 的 频率 与 波 矢 都 近 于 相等 ， 
而 变 得 很 强 这 时 就 形成 一 种 新 的 激发 模式 , 它 其 实 是 点 
阵 波 与 光波 的 辜 合 波 ， 对 应 的 元 激发 称 极 化 激 元 。 这 是 
黄 昆 在 1950 年 首先 提出 的 。 

假如 光波 的 频率 近 于 或 大 于 禁 带 宽度 ， 在 晶体 中 它 
就 会 产生 电子 和 空 穴 。 但 带 负电 荷 的 电子 与 带 正 电荷 的 
空 穴 之 间 有 库仑 吸引 作用 ,它们 会 组 成 电子 - 空 容 对 的 束 
缚 态 ,就 好 像 一 个 氢 原 子 一 样 。 这 种 束缚 态 称 作 激 子 , 它 
是 电 中 性 的 ,在 晶体 中 传输 时 将 不 能 运载 电流 ,但 可 以 运 
载 能量 。 激 子 有 自己 的 质心 动量 和 质心 动能 ,相当 于 一 个 
质量 为 m。+ms 的 粒子 (me 是 电子 有 效 质量 , ms 是 空 穴 
有 效 质量 )。 束 缚 态 能 量 是 一 些 分 立 的 值 , 激 子 对 光 的 吸 
收 表现 为 在 带 间 吸收 边 下 面 的 一 些 吸收 峰 。 

在 了 解 铁 磁性 、 反 铁 磁性 或 亚 铁 磁性 时 , 另 一 种 元 激 
发 一 一 磁 振 子 或 自 旋 波 量子 的 概念 也 是 常用 的 。 作 为 例 
子 考虑 一 个 简单 的 铁 磁 系统 ， 它 的 基态 全 部 自 旋 是 平行 
的 。 如 果 有 任何 一 个 自 旋 倒 向 ， 由 于 和 相 邻 自 旋 的 交换 
作用 ,这 会 引起 周围 自 旋 的 进 动 ,而 以 波 的 形式 传播 。 这 
种 波 称 为 自 访 波 。 类 似 于 点 阵 振动 ， 自 旋 波 的 能 量 也 是 
量子 化 的 ， 能 量 量子 称 磁 振 子 。 它 也 是 一 种 玻 色 子 。 根 
据 磁 振子 和 电磁 该 的 相互 作用 ,对 中 子 的 散射 等 等 ,可 以 
从 实验 上 测量 磁 振 子 的 能 量 -动量 关系 。 

从 上 面 所 举 的 这 些 元 激发 的 例子 ， 可 以 看 出 元 激发 
概念 在 固体 物理 中 的 作用 。 对 一 个 相互 作用 的 多 体系 
统 ， 它 的 低 激发 态 的 性 状 等 等 可 归结 为 一 支 或 几 支 近 独 
立 的 元 激发 ， 它 们 是 许多 粒子 集体 的 一 些 稳定 的 激发 状 
柱 , 在 空间 上 可 能 是 非 局 域 的 ;它们 各 有 自己 的 能 量 和 动 
量 ,而 且 能 量 和 动量 的 关系 可 以 不 同 于 通常 的 粒子 ,它们 
的 数目 也 可 以 是 不 守重 的 ， 各 自 服从 不 同 的 统计 。 可 以 
这 样 来 理解 ! 假 使 一 定 的 能 量 和 动量 注入 系统 ,并 且 能 量 
动量 满足 某 种 色散 律 ,如 果 它 可 以 被 系统 吸收 ,激发 起 一 
种 稳定 的 激发 , 那 就 是 说 系统 中 产生 了 一 种 元 激发 ,或 者 
说 一 种 准 粒子 ， 它 的 能 量 动量 关系 就 是 上 述 色散 律 。 但 
是 ,必须 注意 , 准 粒子 的 概念 只 有 在 它们 之 间 的 相互 作用 
以 及 它们 和 其 他 粒子 或 物理 因素 的 相互 作用 比较 弱 时 才 
有 意义 。 以 声 子 为 例 , 如 果 非 谐 作 用 比较 强 ,或 温度 比较 
高 , 声 子 之 间 的 散射 很 频繁 ,以 致 于 声 子 的 寿命 已 近 于 它 
的 频率 的 倒数 ( 即 它 的 振动 周期 )， 这 时 再 使 用 疡 子 的 概 
念 就 不 合适 了 。 ( 虽 昌 他) 


gutl zhuongtal fongcheng 
固体 状态 方程 (state equation of solids) 
描述 固体 压力 p .体积 V .温度 了 之 间 关 系 的 函数 。 状 态 
方程 的 物理 基础 是 热力 学 第 一 定律 和 第 二 定律 。 

当 外 界 对 固体 作 功 aW， 以 及 固体 从 外 界 吸收 热量 
TdS 后 ,其 内 能 U 发 生 6 的 变化 , 自由 能 PF=U+7TS, 则 
有 的 变化 

dFr=dU+TdS,. 

一 旦 知道 了 固体 自由 能 F 随 温度 和 外 力 变化 的 函数 关系 


固 
后 , 即 可 导出 系统 热力 学 性 质 。 压 力 P 的 热力 学 定义 为 ， 
BF 
?= (87), 
状态 方程 大 致 可 分 为 下 列 三 种 类 型 。 
等 当 状 态 方程 ”根据 两 种 情况 ,分 别 考虑 。 
@ 有 限 应 变 理论 。 这 是 一 种 不 考 结构 特点 、 


把 固体 当成 连续 弹性 体 , 并 从 黑 纳 汉 有 限 应 变 理论 出 发， 
导出 状态 方程 的 方法 。 常 见 的 这 类 方程 有 ， 
交 
w/o {GF) -1s 
3 /3 s/s 
r= 3[(Y) (0)] 
x -x [9)” -二 

分 别称 为 默 纳 汉 方程 和 伯 奇 (Birch) 方 程 。 其 中 Ks、K; 
各 为 压力 为 入 时 的 体 弹性 模 量 和 该 模 量 对 压力 的 导数 。 

还 有 布 里 奇 曼 状 态 方程 其 形式 为 ， 

AV 
局 =apt+bp’, 

式 中 a.b 是 由 实验 确定 的 系数 。 

@ 从 固体 结构 特点 导出 的 等 温 状 态 方程 。 这 种 方 
法 的 基础 是 从 详细 的 固体 原子 和 电子 结构 知识 出 发 ， 计 
算 自由 能 ， 然 后 利用 该 自由 能 计算 状态 方程 。 在 不 考虑 
温度 效应 时 ， 该 能量 主要 成 分 是 点 阵 能 和 等 点 能 。 一 般 
固体 的 零点 能 比 点 阵 能 小 很 多 ， 只 在 键 比较 弱 的 稍 有 气 
体 的 胡 束 态 中 才 例 外 。 离 子 品 体 的 点 阵 能 主要 由 高 子 间 
的 库仑 作用 决定 。 分 子 晶体 则 主要 由 原子 或 分 了 的 范 德 
瓦 耳 斯 力 决定 。 平 竺 这 些 相互 作用 的 排斥 势 由 实验 确 
定 。 金 属 的 点 阵 能 由 自由 电子 的 动能 和 交换 能 、 电 子 和 
离子 之 间 的 库仑 能 ,以 及 离子 间 的 排 扩 能 之 和 构成 。 

吉 温 状态 方程 ”以 上 的 处 理 都 没有 考虑 温度 这 一 因 
案 , 当 考虑 温度 效应 时 , 则 必须 计 入 激发 态 对 自由 能 的 贡 
献 。 这 些 激发 包括 原子 热 振动 .电子 和 自 施 的 热 激发 ,以 
及 分 子 转动 等 等 。 由 于 它们 产生 了 热力， 引出 了 热 状 
者 方程 

@ 原子 热 振动 。E. 格 临 爱 森 在 处 理 原子 热 振动 对 
自由 能 贡献 时 ， 把 整个 因 体 原子 的 热 振动 处 理 成 简 谐 所 
动 的 矢 加 ,这 时 固体 的 自由 能 为， 


PO0, TY =UL(0) + Db) 
+HT nC1 exp(—hys(0)/KT)], 
式 中 6 为 应 变 , v4 为 第 i 个 谐振 子 的 振动 频率 。UL 为 静 
坊 点 阵 能 第 二 项 为 办 点 能 ,第 三 项 为 谐振 子 系统 能 量 之 
和 , 此 处 已 候 定 在 线性 激发 区 w 与 温度 无 关 。 若 进一步 
认为 所 有 的 Yi= 一 alnyydlny 相等 都 是 Y， 于 是 可 以 得 
到 米 - 格 临 爱 森 热 状态 方程 
du yu 
2 
右 式 前 一 项 是 静 者 点 阵 近似 下 得 到 的 冷 压力 ， 后 一 项 是 
由 原子 热 振 动产 生 的 热 压 力 。7 称 为 格 临 爱 森 常数 。 
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有 从 德 天 理论 出 发 ， 也 能 导出 类 似 的 热 状态 方程 。 但 
这 时 7 一 2 ~ -和 人 ， 其 中 6 为 德 拜 温度 ，z 
为 德 天 极限 频率 。 

@ 电子 热 激发 。 金 属 自由 电子 的 热 激 发 也 会 对 自 
由 能 有 贡献 。 按 金属 自由 电子 模型 把 传导 电子 关 作 理想 
气体 粒子 ,并 遵从 费 密 - 狼 咯 克 统计 ， 最 后 可 以 得 到 金属 
中 热 激发 传导 电子 产生 的 热 压力 为 : 

nr (kT)* N 
Pu= 6 U; ‘Vv° 
由 于 费 密 能 Us 正比 于 (N/V) 咏 所 以 -wt 随 密度 的 三 分 
之 一 次 方 改变 。 

起 高 区 闫 者 方 可 一 二 计 方法 、 以 上 的 固体 状态 方 
程 都 是 以 可 以 找到 描述 点 阵 能 模型 为 前 提 的 。 这 种 模型 
对 于 不 同 固体 是 不 同 的 。 但 是 当 于 力 不 断 增加 ， 原 子 问 
相互 作用 力 的 细节 变 得 不 那么 重要 时 ,可 以 采用 托马斯 - 
费 密 -交响 克 (TFD) 统计 模型 扩 述 状态 方程 。 这 种 方法 
适用 于 原子 序数 大 ,压力 非常 高 的 情况 。 

@ 绝对 零度 时 的 TF 模型。 这 是 以 简 并 电子 气 方式 
描述 原子 中 的 电子 的 统计 方法 。 它 假 没 ,C1) 电 子 首先 是 
受 原子 核 中 心 势 场 Vr) 的 作用 。 当 原子 中 有 多 个 电子 
共存 时 ，VCr) 巾 作 改变 1《2) 电 子 服从 费 密 - 狄 呈 克 统计 ; 
(3) 电 子 电 芥 密度 连续 分 布 , 核 周围 连续 分 布 的 电子 云 扫 
函数 满足 泊 松 方程 。 根 据 自由 电子 气动 力学 理论 ， 压 力 


p= 之 ewa(r0) ，ensa(70) 为 原子 半径 7 处 的 动能 密度 .最 
后 得 到 TF 状态 方程 为 ， 
DV=1 和 


a 


式 中 攻 为 原子 体积 ，V (7) 一 Vr) = 


2 p(n), 7 一 Ac， 


i 
4 (38 二) (二,) (二 ),z 为 原子 序数 ,h 为 普 明 克 党 
数 ，m 为 电子 质量 ，e 为 电子 电荷。 

@ TF 模型 的 温度 微 扰 。 温 度 的 效应 是 改变 原子 
内 部 的 电子 分 布 。 通 过 费 密 -多 喇 克 统计 计算 ,最 后 得 到 
一 级 温度 微 护 下 的 TF 状态 方程 为 : 


5 
p=p 1+ 3 Co+2nfkT) 


式 中 (人) ，o=05 习 0 fai/8ziet, 9 为 温 
度 为 时 TF 函数 在 边界 上 的 值 。 

@ TPD 模型 。 上 述 TF 模型 假定 核 周 图 是 简 并 电 
子 气 , 除 芳 电 屏 坑 作用 外 ,没有 考虑 电子 癌 的 其 他 相互 作 
用 。 当 计 入 电子 自 族 之 间 的 交换 作用 得 到 托马斯 - 费 密 - 
多 路 克 (TPD) 闫 态 方程 为 


ee 


438 


式 申 V4Vot 加 = 人 rps = [3535) 1， Yi) 是 


少 在 原子 表面 处 的 边界 值 。 
在 非常 高 密度 情况 下 ， 区 人 人 变 为 主 


要 贡献 。 在 温度 不 太 高 时 ， 则 压力 p= 半 区 ， 而 = 


寻 NUr，N 是 物体 中 总 电子 数 ，Us 为 费 密 能 量 ( 见 费 密 


面 )。 在 更 高 压力 下 , 则 必须 考虑 原子 核 捕获 电子 而 引起 
相对 论 性 效应 和 核反应 。 
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guanllang tuoqlu 

惯量 椭 球 (ellipsoid of inertia) 刚体 对 于 
通过 某 点 的 任意 轴线 的 转动 惯 重 的 几何 描述 。 刚 体 对 通 
过 0 点 的 轴 1 的 转动 惯量 I 和 轴 1 的 方向 有 关 。 为 了 说 
明 它 们 之 间 的 关系 可 在 轴 1 上 取 一 矢量 7， 使 它 的 大 小 
为 r=1/M 工 , 当 轴 1 在 空间 改变 方向 时 ,矢量 ?的 末端 M 
的 轨迹 满足 方程 式 ， 

I + 1 + 1 2xy— 2ld2— 2loezx 1 
式 中 x、y、z 是 矢量 ?的 末端 M 点 的 坐标 ;I。、 Iy、 J 分 别 
为 刚体 对 坐标 轴 xz.y\z 的 转动 惯量 ，Joy、 1y。、 Le 为 惯性 
积 。 这 个 方程 规定 的 曲面 是 一 个 椭 球 面 ， 称 为 刚体 关于 
点 的 惯量 椭 球 ( 见 图 )。 一 个 确定 的 刚体 对 于 任 一 点 的 
惯量 椭 球 具有 完全 确定 的 尺寸 ， 其 形状 和 方位 不 依 坐 标 
系 的 不 同 而 变化 。 在 刚体 上 的 每 一 个 点 ， 都 可 作出 一 个 
相应 的 惯量 椭 球 ;但 它们 的 大 小 、 形 状 和 方位 彼此 不 同 。 

每 一 个 籽 球 都 具有 
三 个 对 称 轴 : 长 轴 、 中 轴 
和 短 轴 ， 刚 体 对 这 三 个 
对 称 轴 的 转动 惯量 取 极 
值 。 在 这 三 个 极 值 中 ， 
刚体 对 于 短 轴 的 转动 惯 
量 为 最 大 值 ， 对 于 长 轴 
的 为 最 小 值 。 当 坐标 系 
的 坐标 轴 与 棋 球 的 对 称 
轴 相 一 致 时 ，Iey 


一 Jo 一 


惯量 钴 球 


Je= 0, 即 惯量 燃 球 的 三 个 对 称 轴 就 是 刚体 在 O 点 处 的 惯 
县 主轴 ( 见 惯量 张 吾 )， 在 以 惯量 主轴 为 坐标 轴 的 坐标 系 
中 ， 精 球 的 方程 具有 最 简单 的 形式 ， 

I +l + le =1, 


当 O 点 和 刚体 的 质心 重合 时 ， 相 应 的 惯量 椭 球 称 为 
中 心 惯量 椭 球 。 ( 叶 开 元 、 程 昌 约 ) 
guanllang zhangliang 
惯量 张 量 (inertial tensor) 刚体 对 于 一 点 的 


转动 惯性 的 量度 。 若 Oxyz 是 固 连 在 刚体 上 的 一 直角 坐 
标 系 (图 1)， 1 轴 是 通过 坐标 原点 0 的 任意 轴 , 它 和 各 坐 
标 轴 Ox、Oy、Oz 的 夹 角 分 别 为 a.8、Y; 设 刚体 中 任 一 质 
点 了 的 质量 为 m,, 它 的 坐标 为 (x4, go zt)， 则 刚体 对 轴 1 
的 村 动 惯量 为 
I=I,Cos*a+l,cos*B+l,cosy— 2],,cC08 BCosYy 
—21,sCosy cos a— 2Is, Cos acos Bp, 

式 中 J Emit ao) ,hs Pmt x ,Do Pmt 
奶 ) 为 刚体 对 坐标 轴 Ox、Oy、 Oz 的 转动 惯量 。 

Tu lye™ Dime 
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称 为 惯性 积 。 惯 性 积 也 依赖 于 刚体 的 质量 、 质 量 分 布 和 

各 坐标 轴 的 位 置 。 但 它 的 

值 可 正 可 负 , 也 可 等 于 零 。 

惯性 积 的 量 纲 和 转动 惯量 
相同 , 即 等 于 ML?。 

刚体 对 过 坐标 原点 O 

的 任意 轴 1 的 转动 惯量 了 

由 六 个 量 [lmsT,o、 

I 及 轴 1 对 坐标 轴 Ox、 

Oy、0z 的 方向 余弦 决定 。 

图 1 刚体 的 转动 导 旦 。 了 是 由 刚体 本 身 的 质量 、 质 

量 分 布 及 轴 1 的 方位 来 决定 的 ， 它 是 一 个 具有 力学 性 质 

的 量 ， 它 的 值 不 因 确 定 物体 位 置 所 选取 的 坐标 系 的 不 同 

而 改变 。 对 称 的 惯量 乱 阵 ， 


ey los 
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是 一 个 张 量 , 称 为 刚体 关于 原点 0 的 惯量 张 量 。 

适当 选择 坐标 系 Oxyz 的 方位 ,可 使 刚体 的 两 个 惯性 
积 同时 为 零 ， 例如 ,J 一 Ie=0, 这 时 ， 和 这 两 个 惯性 积 同 
时 相关 的 z 轴 称 为 刚体 在 O 点 处 的 一 个 惯量 主轴 。 一 般 
地 说 ， 对 于 刚体 上 的 任意 一 点 O 有 三 个 互相 正 交 的 惯量 
主轴 。 刚 体 对 惯量 主轴 的 转动 惯量 称 为 主 转动 惯量 。 如 
果 惯 量 主轴 还 通过 刚体 的 质心 ， 则 这 样 的 主轴 称 为 中 心 
惯量 主轴 ， 刚 体 对 中 心 惯量 主轴 的 转动 惯量 称 为 中 心 主 
转动 惯量 。 当 刚体 绕 中 心 惯量 主轴 之 一 转动 时 ， 在 轴承 


上 将 不 会 由 于 转动 而 引起 附加 的 动 反 力 ( 见 刚体 的 定 轴 
转动 )。 

车 Ioo'、Iow'、Iow' 为 刚体 对 以 中 心 惯量 主轴 为 坐标 轴 
Cx'、Cy'、Cz' 的 转动 惯量 (图 2), 则 通过 O 〇 点 的 任意 轴 1 
的 转动 惯量 为 

T=1os,C0s:g+ Toy,Cos*B + To,Cos’y+ ms?。 
式 中 a、 B、 7 为 平行 于 1 轴 且 通过 质心 C 的 轴 上 和 各 从 
标 轴 的 夹 角 ,m 为 刚体 的 质量 ,s 为 轴 1 和 轴 1 之 问 的 距 
离 , 可 见 , 只 要 知道 三 个 中 
心 主 转动 惯量 ， 则 可 求 出 
对 任意 轴 1 的 转动 惯量 。 

一 般 说 来 ， 确 定 惯量 
主轴 的 方向 是 困难 的 。 但 
如 果 刚体 的 质量 分 布 具 有 
对 称 轴 ， 则 该 对 称 轴 便 是 
惯量 主轴 ， 也 是 中 心 惯量 
主轴 。 若 刚体 的 质量 分 布 
具有 对 称 面 ， 垂 直 于 这 对 
称 面 的 任 一 直线 是 对 于 这 
直线 和 对 称 面 的 交点 的 一 个 惯量 主轴 。 如 这 交点 和 质心 
重合 ， 则 这 轴 是 一 个 中 心 惯量 主轴 。 均 匀 球 体 的 任意 三 
个 互相 正 交 的 直径 是 球体 的 三 个 中 心 惯量 主轴 。 均 勾 椭 
球 通过 质心 的 三 个 几何 对 称 轴 是 椭 球 的 三 个 中 心 惯量 


医 2 平行 移 轴 


主轴 。 《 叶 开 泛 “ 程 昌 斧 》 
guanllang zhuzhou 

惯量 主轴 。 (principal axis of inertia) 。 见 慎 
和 量 张 量 。 


guanxing cqnzhaoxl 
惯性 参照 系 (inertial frame of reference) 
牛顿 第 一 、 第 二 定律 ( 见 牛 顿 运动 定律 ) 在 其 中 有 效 的 参 
照 系 。 如 果 s 为 一 惯性 参照 系 ， 则 任何 对 于 s 作 等 速 直 
线 运动 的 参照 系 s' 都 是 惯性 参照 系 ， 而 对 于 s 作 加 速 运 
动 的 参照 系 则 是 非 惯性 参照 系 。 

所 有 的 惯性 参照 系 都 是 等 效 的 。 侣 利 略 最 早 说 明了 
在 一 个 封闭 系统 内 不 能 用 力学 实验 来 决定 这 个 系统 是 否 
作 等 速 直线 运动 的 事实 。 1632 年 ， 伽 利 路 观察 了 在 一 个 
密闭 船舱 中 发 生 的 现象 , 写 道 ,在 这 里 (只 要 船 的 运动 是 
等 速 的 ), 你 在 一 切 现象 中 都 观察 不 出 丝毫 改变 ， 也 无 法 
根据 任何 现象 来 判断 船 在 运动 还 是 停 在 原 地 ， 当 你 在 般 
板 上 跳跃 时 ， 你 跳 过 的 距离 和 你 在 静止 的 船上 玻 过 的 距 
离 完全 相同 ;也 就 是 说 , 当 你 向 船尾 跳 去 时 ， 并 不 会 一 一 
由 于 船 在 很 快 地 运动 一 一 比 向 船 头 跳 去 时 跳 得 完 远 ， 
虽然 当 你 跳 起 在 空中 时 ， 你 下 面 的 船 板 正 向 着 相反 的 方 
向 奔 岗 ， 而 且 ， 你 车 要 把 一 件 东 西 抛 给 你 的 朋友 ， 如 果 
你 的 朋友 靠近 船 头 而 你 靠近 船尾 ， 你 也 不 必 比 你 俩 调换 
位 置 后 费 更 大 的 力气 ， 从 挂 在 天 花 板 上 的 装 水 杯子 中 酒 
出 的 水 滴 , 会 竖 直 地 落 在 船 板 上 ,而 没有 任何 一 滴水 偏向 
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船尾 ,虽然 水 滴 尚 在 空中 时 船 正 向 前 进 。 若 蝇 继续 飞 来 飞 
去 , 在 各 个 方向 毫 无 不 同 ; 它 们 绝 不 会 聚 向 船尾 , 情况 仿 
佛 由 于 追逐 急 驶 的 船只 而 疫 于 奔 命 "由 此 ， 伽 利 略 总 结 
出 力学 的 相对 性 原理 ,或 伽利略 相对 性 原理 :在 一 个 封闭 
的 系统 中 ,不 论 进行 怎样 的 力学 实验 ,都 不 能 判断 一 个 惯 
性 系统 是 处 于 静止 状态 或 是 在 作 等 速 直线 运动 。 

伽利略 相对 性 原理 是 最 早 被 引入 物理 学 中 的 基本 原 
理 之 一 ， 它 是 工 牛顿 的 宇宙 观 的 基础 ， 其 正确 性 被 大 量 
的 物理 事实 所 证 明 。A. 受 因 斯 坦 的 猴 义 相对 论 把 这 个 
原理 推广 为 :在 一 个 系统 内 部 所 做 的 任何 物理 实验 (不 论 
是 力学 的 ,电学 的 、 光 学 的 或 其 他 的 实验 ) 都 不 能 判断 这 
个 系统 的 等 速 直线 运动 。 

判定 一 个 给 定 的 参照 系 是 不 是 惯性 参照 系 ， 这 取决 
于 人 们 能 以 多 大 的 精度 去 观测 出 这 个 参照 系 的 微小 的 加 
速度 效应 。 由 观察 和 实验 得 知 ， 在 大 部 分 同 工 程 实际 有 
关 的 动力 学 问题 中 ， 可 以 取 固 连 于 地 球 的 参照 系 作为 一 
个 近似 的 惯性 参照 系 。 但 是 由 于 地 球 绕 本 身 的 轴 自 转 使 
得 固 连 于 地 球 的 参照 系 中 的 点 有 微小 的 加 速度 ,例如 ,一 
个 静止 在 地 球 赤道 上 的 质点 ， 它 有 一 个 指向 地 心 的 加 速 
度 约 为 0.034m/s*。 因 此 ,对 于 许多 问题 , 特别 是 天 文学 
问题 ,以 地 球 作为 惯性 参照 系 得 出 的 结论 就 不 正确 了 .在 
观察 行星 运动 的 误差 范围 内 ， 可 以 把 太阳 中 心 作为 坐标 
原点 ， 而 三 个 坐标 轴 分 别 指向 三 个 指定 的 恒星 的 参照 系 
作为 一 个 更 近似 的 惯性 参照 系 。 在 这 个 参照 系 中 ， 地 球 
在 绕 太阳 运动 轨道 上 的 加 速度 约 为 6x 10"*m/s’, 比 地 球 
自转 在 赤道 上 产生 的 加 速度 小 一 个 数量 级 。 太 阳 朝 向 银 
河 系 中 心 的 加 速度 在 实验 上 是 不 知道 的 ,但 是 ,根据 对 光 
谱 多 普 勒 效应 的 研究 推算 出 ， 太 阳 绕 银河 系 中 心 转动 的 
加 速度 约 为 3x10-"*m/s*。 因 此 ,恒星 参照 系 是 一 个 相当 


精确 的 惯性 参照 系 。 《 叶 开 沈 程 昌 约 ) 
guonxing dinglu 

惯性 定律 (law of inertia) 。 见 牛顿 运动 定律。 
guonxingjl 

惯性 积 《product of inertia) 。 见 慎重 张 至 。 
guanxingif 

惯性 力 (inertial force) 。 非 惯性 参照 系 ( 见 避 


性 关照 系 ) 中 的 物体 受到 的 一 种 力 。 这 种 力 是 由 于 非 惯 
性 参照 系 相对 惯性 参照 系 运动 的 加 速度 而 引起 的 。 在 平 
动 的 非 惯 性 参照 系 中 ， 作 用 在 质量 为 m 的 质点 上 的 惯性 
力 为 F= -ma,a 是 非 惯性 参照 系 的 平 动 加 速度 .可 见 惯 
性 力 里 的 方向 与 加 速度 的 方向 相反 。 人 坐 在 突然 开动 
或 潭 车 的 汽车 中 ,会 感到 一 种 后 爷 或 前 俯 的 推力 作用 ,此 
为 的 方向 与 汽车 的 加 速度 方向 相反 ,这 就 是 由 于 汽车 作 
加 速 或 减速 运动 而 引起 的 惯性 力 。 

离心 力 在 转动 参照 系 中 物体 (或 质点 ) 受 到 的 一 种 
惯性 力 。 此 力 为 ， 了 = 一 mrorm， 式 中 圈 是 质点 的 质 
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量 ,rw™s 是 质点 的 向 心 加 速度 ,? 为 质点 到 转轴 的 距离 ,w 
为 转动 角 迷 度 ,n 为 法 向 单位 矢量 ,此 力 方向 是 离 转 轴 中 
心 沿 径 向 向 外 , 即 与 法 向 单位 矢量 反 向 , 称 为 离心 力 。 离 
心力 是 牛顿 在 研究 天 体 运 动 和 C; 种 竟 斯 研究 摆 的 运 
动 时 先后 独立 发 现 的 。 在 地 面 二 用 线 悬 挂 的 静止 物体 除 
受 地 心 引力 外 ,还 受到 地 球 自转 引起 的 离心 力 .物体 的 重 
力 ( 视 重 ) 实 际 上 是 这 两 种 力 的 合力 。 因 此 严格 地 讲 ， 悬 
挂 线 并 非 绝 对 铝 垂 ， 而 有 微小 偏离 ， 只 是 因 地 球 自转 角 
速度 很 小 ， <7.29x10-srad/s， 使 得 这 种 偏离 不 易 察 
觉 到 。 

失重 与 起 二 ”在 沿 铝 垂 线 运动 的 升降 机 中 ， 由 于 升 
降 机 有 向 上 或 向 下 的 加 速度 ， 在 升降 机 中 的 物体 都 受到 
铅 垂 方向 的 惯性 力 。 如 升降 机 的 加 速度 向 下 ， 物 体 受 到 
的 惯性 力 向 上 ， 在 升降 机 中 所 称 得 物体 的 重量 ( 视 重 )W 
是 其 原 有 重量 W,= mg 与 惯性 力 F= 一 ma 的 和 , 即 W = 
W, 一 ma, 若 升 降 机 以 重力 加 达 度 向 下 降 ,，a==g,W =0， 
这 时 在 升降 机 中 所 有 物体 呈现 失重 状态 。 反 之 ， 如 升降 
机 具有 向 上 加 速度 a， 则 升降 机 内 所 有 物体 呈现 超重 状 
态 。 当 人 造 卫 星 围绕 地 球 沿 圆 轨道 飞行 时 ， 以 卫星 舱 为 
参照 系 , 则 舱 内 的 物体 的 离心 力 与 重力 平衡 , 舱 内 的 所 有 
物体 呈现 失重 状态 。 当 火箭 发 射 时 ， 卫 星 舱 具有 很 大 的 
向 上 加 速度 ,宇航 员 身上 要 经 受 很 大 的 向 下 惯性 力 ,这 种 
现象 便 是 超重 火箭 发 射 时 字 航 员 虽 穿 上 特殊 服装 , 仍 要 
仰卧 ,以 避免 由 于 惯性 力 太 大 而 引起 胸部 失血 。 

率 连 惯性 力 与 村 里 奥 利 力 在 非 惯性 参照 系 中 牛顿 
第 二 定律 并 不 成 立 。 为 了 要 使 牛顿 第 二 定律 适用 于 此 参 
照 系 ,就 必须 加 以 修正 , 即 除了 原 有 力 下 外 , 在 质点 上 还 
必须 加 上 牵连 惯性 力 F。= 一 ma。， 和 科 里 奥 利 力 Fo= 
一 mao。 式 中 和 m 是 质点 的 质量 ,ae 是 质点 的 牵连 加 速度 ， 
ao 是 质点 的 科 里 奥 利 加 速度 ( 见 加 速度 )。 泛 质点 相对 于 
非 钳 性 参照 系 的 加 速度 为 ee， 则 在 此 参照 系 中 牛顿 第 二 


定律 应 修改 成 如 下 形式 ， 
ma:—F+F,+Fo 
或 ma,=F— ma, —mag。 


在 一 般 情况 下 , 牵连 惯性 力 F。 和 科 里 奥 利 力 Fo 都 不 服 
从 牛顿 第 三 定律 ， 换 句 话说 ， 找 不 到 此 两 种 力 的 施 力 物 
体 。 因 此 ， 有 人 称 这 两 种 力 为 "虚拟 力 "。 他 们 认为 两 种 
力 是 由 于 将 牛顿 第 二 定律 应 用 于 非 惯性 参照 系 中 而 引出 
的 两 个 修正 项 ， 在 惯性 参照 系 中 并 不 存在 ， 因 此 是 假想 
的 。 但 是 ， 在 非 惯性 参 = 

了 照 系 中 这 种 力 是 可 以 用 
测 力 器 测量 出 来 ， 人 们 
也 能 感受 到 或 观察 到 它 
的 作用 效果 。 严 格 说 固 
连 在 地 球 上 的 参照 系 并 
非 资 性 参照 系 ,因此 ,地 
面 上 的 物体 都 受到 惯性 
力 的 作用 。 前 面 所 说 的 
离心 力 是 一 种 率 连 惯性 


河床 西岸 冲 剧 示意 图 


力 。 如 物体 相对 地 球 有 相对 速度 ， 只 要 这 个 相对 速度 不 
与 地 球 自转 轴 平行 ,物体 上 就 会 受到 科 里 奥 利 力 的 作用 。 
例如 ,北半球 沿 经 线 从 北向 南 流 的 河流 中 , 水 流 ( 恕 中国 
黄河 河套 地 区 水 流 ) 就 受到 从 东 指 向 西方 的 科 里 奥 利 力 ， 
引起 河床 西岸 的 冲刷 ( 见 图 )。 大 气 气流 也 因 受 这 种 惯性 
力 的 影响 而 形成 大 气 环流 。 又 如 从 很 高 处 自由 降落 的 重 
物 落地 时 要 发 生 向 东 的 偏离 ， 远 程 火箭 的 轨道 当 它 向 上 
运动 时 要 偏 西 , 向 东 水 平 飞行 时 偏向 上 ,向 西 飞行 时 要 偏 
向 下 , 当 它 落下 时 要 偏向 东 等 ,这 些 都 是 科 里 奥 利 力作 用 
的 结果 。 ( 允 远 祥 ) 


guanxing yueshu jublan 
惯性 约束 聚变 (inertial confinement fusion) 
又 称 妈 丸 察 变 ， 为 实现 受 控 核 聚 变 的 一 种 途径 。 它 是 利 
用 高 功率 的 妨 冲 能 东 均 匀 照 射 微 球 靶 丸 ， 由 靶 面 物质 的 
消融 喷 离 产 生 的 反 冲力 使 友 内 饥 读 燃料 快速 地 爆 聚 至 超 
高 密度 (之 10? 倍 饼 包 的 液态 密度 ) 和 热 核 温度 (之 10 
keV), 从 而 点 燃 的 高 效率 释放 聚变 能 的 微型 热 核 爆 炸 。 

在 惯性 约束 聚变 中 ,约束 由 聚变 物质 的 惯性 所 提供 ， 
诊 变 反应 必须 在 等 离子 休 以 高 速 ( 约 10'cm/s) 从 反应 区 
飞散 前 的 短暂 时 间 ( 约 10-"*~10-"s) 内 完成 。 所 以 是 一 
种 以 短 脉冲 方式 运行 的 受 控 核 聚变 。 

通常 是 采用 育 焦 的 强 激光 束 或 高 能 的 带电 粒子 ( 电 
子 、 轻 离子 或 重 离子 ) 束 ， 作 为 加 热 与 压缩 燃料 丢 丸 的 驱 
动 器 。 所 以 ， 又 可 以 将 惯性 约束 聚变 分 为 激光 聚变 和 粒 
子 束 ( 电 子 、 轻 离子 或 重 离子 束 ) 聚 变 。 

惯性 约束 窗 变 研究 的 长 远 目 标 是 建成 训 变 电站 ， 探 
过 受 控 热 核 新 能 源 ， 因 其 能 够 产生 与 核武 器 中 心 相近 的 
高 能 量 密度 状态 ， 所 以 又 有 着 较 近期 的 军事 上 的 应 用 目 
标 ， 这 是 指 在 实验 室 中 研究 核武 器 物理 并 模拟 核 爆炸 效 
应 ,另外 ,惯性 约束 育 变 形成 的 高 压 、 高 温 的 物质 状态 ,也 
能 为 这 些 极端 条 件 下 的 物性 研究 提供 可 能 。 

早 在 1952 年 ,就 已 成 功 地 将 惯性 约束 的 方式 应 用 于 
复 弹 的 热 核 爆 炸 ; 然 而 ,利用 激光 或 带电 粒子 束 照射 燃料 
轰 丸 而 实现 惯性 约束 聚变 的 建议 ,是 到 60 年 代 初 灌 光 问 
世 后 才 提出 的 。 随 后 ,由 于 调 @ 脉 串 激光 器 的 出 现 ,开始 
了 激光 聚变 的 研究 。 在 开始 的 前 10 年 ,还 只 是 停留 在 简 
单 地 用 激光 提高 物质 的 温度 以 达到 产生 核 聚 变 反应 的 条 
件 ，1968 年 ， 苏 联 列 别 捷 夫 研究 所 的 HH. T. 巴 索 夫 等 首 
次 报道 从 饥 化 锂 平面 型 即 上 获得 了 中 子 。 直 到 1972 年 ， 
美国 利 弗 莫 尔 国家 实验 室 的 本 纳 科 尔 斯 等 公开 发 表 了 
高 密度 爆 聚 的 理论 ， 重 点 于 是 转向 多 束 激 光 辐 照 徽 球 破 
的 高 压缩 爆 聚 实验 ;激光 人 聚变 研究 的 规模 也 相应 有 了 相 
当 大 的 扩充 。 另 外 ， 在 脉冲 功率 技术 发 展 的 基础 上 ，70 
年 代 后 又 相继 开始 了 相对 论 性 电子 束 、 轻 离子 束 与 重 离 
子 束 育 变 的 研究 。 不 过 ， 与 激光 聚变 已 达到 的 水 平 相 比 
较 , 它 们 都 还 处 在 发 展 的 初期 。 

解决 惯性 约束 聚变 的 科学 现实 性 问题 是 以 达到 科学 
上 的 得 失 相 当 ( 印 和 增益 G= 输出 的 聚变 能 /输入 的 驱动 


器 能 =1) 并 进一步 实现 高 增益 的 豪 变 微 埋 为 标志 的 。 而 
建立 实用 性 的 热 核反应 堆 则 需要 在 此 基础 上 进一步 解决 
下 述 三 项 关键 性 的 工程 技术 问题 ; 即 发 展 高 效率 、 高 重复 
率 与 低 成 本 的 高 能 驱动 器 ， 制 造 经 济 上 有 竞争 能 力 的 反 
应 器 (包括 解决 脉冲 式 强 辐射 引起 的 周期 性 疫 劳 与 应 力 
问题 ) 以 及 建立 实用 的 制 亲 工厂 。 

当前 ， 惯 性 约束 聚变 仍 处 在 研究 有 关 的 物理 问题 和 
验证 科学 原理 的 阶段 。 近 期 的 目标 是 达到 燃料 的 点 火 与 
科学 上 的 得 失 相当 。 而 关键 性 的 点 火 - 得 失 相 当 的 实验 
还 有 待 于 更 大 型 的 驱动 器 投入 使 用 与 更 先进 的 靶 丸 研制 
成 功 。 

热 核 燃 烧 ”惯性 约束 的 时 间 (7) 正 比 于 以 声速 (c,) 前 
进 的 稀疏 波 ， 从 引 球 (半径 为 R) 边缘 传播 至 中 心 所 耗费 
的 时 间 , 亦 即 =R/4c,。 在 惯性 约束 讲 变 中 , 常 以 质量 密 
度 p 与 半径 的 积 PR 替代 磁 约 束 中 的 劳 孙 数 nr ( 即 粒子 
数 密 度 与 约束 时 间 的 积 )。 热 核 燃 烧 的 燃 耗 8( 指 饥 剑 燃 
料 经 聚变 反应 而 “ 侥 掉 "的 比例 ) 依 赖 于 PR 的 取 值 。 当 温 
度 约 20keV 时 ,近似 有 spR/(PR+6)! 实现 有 效 的 热 
核 燃 烧 ,要 求 PR 之 38.cm :。 

在 球形 压缩 时 ,PR 与 (mp*)'/ 成 正比 :这 里 ,mm 是 燃 
料 质量 。 因 而 ,为 了 达到 一 定 的 技 丸 增益 ,对 于 给 定 的 等 
离子 体温 度 (如 10keV)， 所 需 燃料 的 质量 或 驱动 器 的 能 
量 与 wx 成 反比 。 加 热 未 经 压缩 的 液态 饥 鲁 怒 ， 即 使 为 达 
到 杷 增益 G= 1 所 需 驱动 器 的 能 量 也 会 高 至 10 条, 然而 ， 
如 将 狼 徙 压缩 至 远 高 于 它 的 液态 密度 (po)， 所 需 能 量 就 
有 可 能 大 幅度 降低 到 技术 上 可 以 实现 的 程度 。 当 然 ， 相 
当 高 的 密度 压缩 倍数 (如 p/p。 宅 10'~10*) 要 求 有 巨大 的 
压力 ( 约 10"atm)。 

烃 杂 “将 饥 剑 燃料 压缩 至 超 高 密度 所 禹 要 的 巨大 压 
力 能 够 由 激光 或 带电 粒子 束 ( 或 由 它们 转换 成 的 软 X 射 
线 辐射 ) 驱 动 的 球形 爆 聚 而 产生 。 下 面 以 激光 直接 驱动 
球形 靶 丸 为 例 简单 描述 典型 的 高 密度 爆 聚 的 物理 过 程 。 

用 多 束 激 光 球 对 称 辐 照 聚变 友 丸 时 ， 来 能 主要 是 在 
临界 密度 面 (该 处 的 等 离子 体 频率 与 入 射 的 激光 频率 相 
等 ) 附 近 被 吸收 并 加 热电 子 , 在 靶 丸 周围 形成 稀薄 的 高 温 
等 离子 体 园 区 。 沉 积 在 园区 的 热能 ， 由 电子 的 热传导 而 
向 内 传送 到 尚未 加 热 的 靶 丸 表面 (又 称 消融 面 )， 引 起 外 
面 物 质 的 迅速 消融 并 向 外 猛烈 喷射 。 在 喷射 物质 的 反 冲 
力 (又 称 消融 压力 ) 作 用 下 ， 产 生 向 内 传播 的 球形 育 心 冲 
击 波 ， 因 而 压缩 未 被 消融 掉 的 剩余 守 丸 物质 ( 即 气 饰 燃 
料 )。 

在 消融 爆 育 过 程 中 ， 超 高 压缩 必 和 需 的 巨大 于 力主 要 
徘 传 热 与 雄心 增 压 两 种 手段 实现 。 这 就 要 求 通过 束 能 的 
有 效 吸 收 与 沉积 能 量 向 消融 面 的 输 运 能 产生 足够 高 的 消 
融 压 力 ， 而 且 在 信心 压缩 过 程 中 还 应 严格 保持 高 度 的 球 
对 称 性 。 爆 聚 的 对 称 性 导致 下 列 苛刻 要 求 ， 坡 丸 受 照 射 
的 均匀 性 ， 靶 丸 亮 层面 很 高 的 光洁 度 及 有 效 防止 流体 力 
学 不 稳定 性 (主要 是 瑞 利 -泰勒 不 稳定 性 ) 发 展 等 。 另 外 ， 
任何 形式 的 燃料 预 加 热 也 严重 妨害 达到 预期 的 高 压缩。 
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激光 爆 座 的 实验 结果 已 分 别 取得 了 将 饼 乞 压缩 至 液 
志 密 度 100 倍 《〈 离 子 温度 约 500eV， 压 力 约 10"atm) 与 
经 名 解 热 核反应 产生 的 中 子 数 最 高 达 4x10" 个 (离子 
温度 约 10keV) 的 总 体 结果 。 

来- 等 离子 体 相互 作用 束 能 的 吸收 与 吸收 能 量 向 
革 内 部 的 输 运 是 最 重要 的 问题 。 有 关 激 光 - 等 离子 体 相 
互 作用 已 经 作 了 大 量 研究 工作 ,但 由 于 现象 的 复杂 性 , 仍 
有 很 多 问题 尚 待 解决 。 而 对 粒子 束 -等 离子 体 相互 作用 
的 研究 还 刚 开始 。 

激光 束 是 在 靶 外 图 的 较 稀薄 的 园区 等 离子 体 中 传 
播 吸 收 或 反射 的 ;这 一 区 域 的 电子 数 密度 低 于 或 等 于 某 
一 临界 值 m, 临界 密度 由 等 离子 体 频率 与 激光 频率 相等 
的 条 件 所 决定 , 即 ne 一 1.1x 108(lkm/Az)xcm-y》z 为 激 
光波 长 (以 pm 为 单位 )。 吸 收 是 通过 经 典 的 逆 韦 致 辐射 
(又 称 碰 毛 吸 收 ) 与 激发 等 离子 体 波 ( 又 称 反常 吸收 ,包括 
共振 吸收 、 赛 变 不 稳定 性 与 离子 声 注 流 等 ) 的 过 程 而 实现 
的 。 训 能 主要 耦合 给 电子 ! 随后 , 经 过 电子 -离子 的 磁 担 
再 加 热 离子 。 激 发 等 离子 体 波 的 反常 吸收 会 产生 能 量 高 
达 10~100keV 最 级 的 超 热电 子 ， 这 些 有 较 长 射程 的 超 
热电 子 对 技 心 的 预 加 热 是 实现 高 压缩 爆 聚 的 严重 障碍 。 

与 上 述 吸收 过 程 相 竞 争 的 ， 还 可 能 存在 几 种 由 高 强 
度 激光 所 激发 的 等 离子 体 不 稳定 性 , 即 是 2o, 衰 变 不 稳定 
性 (在 数 密度 nz0.25n。 处 ); 吓 锚 不 稳定 性 (m0.25m。); 
布 里 洲 不 稳定 性 (n 坊 m。) 以 及 细 丝 不 稳定 性 (nm)。 前 两 
种 不 稳定 性 会 产生 非常 高 能 (50~100keV) 的 电子 ; 布 里 
渊 不 稳定 性 则 引起 入 射 激光 的 反射 损失 ， 而 细 丝 不 稳定 
性 会 加 剧 入 射 激光 束 在 强度 分 布 上 的 空间 不 均匀 性 以 致 
形成 局 部 光 强 异常 高 的 细 丝 通道 。 寻 求 能 抑制 上 述 等 离 
子 体 不 稳定 性 的 方法 已 成 为 相互 作用 研究 的 重要 内 容 。 

在 临界 密度 附近 ， 等 离子 体 密度 轮廓 变 陡 是 高 强度 
激光 与 等 离子 体 相互 作用 中 的 另 一 非 线性 效应 。 这 种 变 
陡 主 要 是 由 光波 和 等 离子 体 波 所 产生 的 有 质 动力 引起 
的 ， 它 反 过 来 又 会 对 园区 等 离子 体 中 的 各 种 物理 过 程 产 
生 重 要 影响 。 另 外 ,在 园区 等 离子 体 中 ,还 观察 到 自生 磁 
场 ， 最 高 可 达 几 兆 高 斯 。 这 种 自生 磁场 虽 不 可 能 直接 影 
响 等 离子 体 的 流体 力学 行为 ， 却 有 可 能 对 电子 热传导 等 
过 程 产 生 重要 的 作用 。 

在 波长 效应 方面 ， 已 证 明 短 波长 激光 能 有 较 理想 的 
训 - 轰 耦合 。 当 激光 强度 处 于 10!" 一 105W/cm: 量 级 时 ， 
对 于 0.53hm,0.35km 的 较 短 波长 (可 经 多 琉璃 激光 的 倍 
类 而 产生 ) ,吸收 率 可 高 达 80~90% ; 因为 是 以 逆 韦 致 吸 
收 为 主要 机 制 , 故 只 产生 极 少量 的 超 热电 子 ， 另外 ,也 不 
易 激发 布 里 洲 不 稳定 性 等 过 程 。 

通过 束 - 靶 耦 合 而 沉积 在 灵 区 等 离子 体 中 的 热能 , 通 
过 电子 热传导 而 传输 到 密度 更 高 处 的 消融 面 ， 爆 聚 的 效 
果 强 烈 依 赖 能 量 输 运 的 速率 。 实 验 与 计算 机 模拟 已 证 实 ， 
确实 存在 着 横向 与 纵向 电子 热传导 被 反常 抑制 的 现象 
电子 热 导 率 有 可 能 不 到 经 典 值 的 二 十 分 之 一 ， 自 生 磁场 
与 等 离子 体 不 稳定 性 也 许 是 这 种 抑制 的 起 因 。 不 过 ,激光 
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等 离子 体 中 的 能 量 输 运 仍 是 了 解 甚 少 的 重要 课题 。 
-和 革 的 结构 决定 了 束 - 靶 焕 合 与 爆 聚 物理 的 特征 ， 
无疑 器 惯性 约束 京 变 的 核心 部 分 。 技 的 设计 要 用 一 维 或 
二 维 流体 力学 编码 进行 大 容量 的 计算 机 模拟 才能 完成 ， 
美国 利 弗 莫 尔 国家 实验 室 所 编制 的 称 为 “LASNEX "的 二 
维 多 群 能 量 输 运 磁 流 体力 学 程序 是 最 著名 的 轰 设 计 编 
码 。 由 于 在 表面 光洁 度 、 同 心 度 、 材 料 成 分 及 完 层 结构 等 
方面 的 苛刻 要 求 ， 惯 性 约束 靶 的 制造 与 质量 检测 是 一 项 
涉及 到 高 精密 工艺 技术 的 艰难 课题 。 

在 惯性 约束 诊 变 中 ,有 两 类 基本 的 靶 设计 模式 : 

@ 直接 驱动 地 , 靶 的 外 这 层 在 吸收 了 入 射 的 激光 或 
带电 粒子 束 能 量 后 ,将 直接 驱动 爆 育 ; 

加 和 射线 驱动 起 , 靶 在 吸收 了 入 射 的 激光 或 带电 粒 
子 束 能 量 后 ,首先 是 将 其 转换 成 软 X 射 线 辐射 ! 然后 ， 再 
利用 内 含 在 轰 腔 体 中 的 辐射 ， 对 称 地 驱动 置 于 腔 体内 的 
燃料 球 丸 爆 聚 。 因 而 ,这 类 轰 也 称 为 非 直接 驱动 码 。 

在 射线 驱动 芭 中 ， 即 使 是 利用 较 少 路 数 的 激光 或 
带电 粒子 束 的 非 对 称 辐 照 ,也 易 获 得 高 度 球 对 称 的 爆 聚 。 
正 是 利用 这 类 四 设计 ， 实 现 了 前 述 的 100 倍 液态 密度 的 
高 密度 压缩 。 在 实验 上 ， 还 广泛 进行 了 激光 转换 成 X 射 
线 辐射 的 基础 研究 ， 已 证 实 利用 短波 长 激光 可 以 获得 相 
当 高 (如 50 旬 以上) 的 能 量 转换 效率 。 由 于 这 种 四 的 结构 
和 核武 器 有 更 密切 联系 ， 所 以 射线 驱动 址 的 具体 设计 
仍 处 在 保密 的 阶段 。 

在 不 保密 的 直接 驱动 燥 聚 的 研究 中 ， 已 提出 过 多 种 
靶 设 计 。 例 如 ， 早 期 的 激光 压缩 实验 广泛 使 用 内 充 低 密 
度 (10: 一 10:g/cms*) 饥 针 气 体 的 薄 赂 ( 壁 厚 二 1hm， 直 
径 约 100pm) 琉璃 球 光 靶 。 在 这 类 所 谓 "爆炸 -推进 "型 
的 结构 较 简 单 的 关中 ， 爆 聚 实际 上 是 由 射程 与 玻 亮 壁 厚 
相当 的 超 热电 子 所 驱动 。 这 类 靶 不 可 能 实现 高 密度 爆 聚 
而 能 够 达到 高 增益 ,高 密度 爆 聚 的 所 谓 消融 型 压 绾 杷 ,是 
尺寸 较 大 而 结构 远 为 复杂 的 多 层 复 合 技 ， 它 的 制造 技术 
和 工艺 十 分 复杂 。 彩 图 插页 第 70 页 下 图 显示 了 两 种 直 
径 为 数 毫米 且 有 可 能 产生 高 增益 微 爆炸 的 惯性 约束 聚变 
四 设计 。 

诊断 ”应 用 并 发 展 各 种 具有 高 分 辨 (时 间 、 空 间 与 能 
谱 等 ) 能 力 的 等 离子 体 诊断 技术 也 是 惯性 约束 聚变 研究 
中 重要 的 组 成 部 分 。 束 - 靶 耦 合 及 爆 察 -燃烧 都 是 发 生 在 
极 短 时 间 、 极 小 空间 中 的 物理 现象 ,而 且 会 产生 超 高 密度 
的 高 温 等 离子 体 。 这 些 特性 要 求 惯性 约束 诊 变 的 诊断 应 
有 相当 宽 且 苛刻 的 参量 测量 范围 ， 附 表 列 出 了 对 主要 物 
理 量 (等 离子 体 密度 #、 温 度 T、 电 磁 辐 射 的 光子 能 量 hy、 
粒子 能 量 E 及 时 间 、 空 间 尺 度 t、x) 的 诊断 变 求 。 这 里 的 
关键 是 皮 (10-'*) 秒 量 级 的 时 间 分 辨 率 、 微米 量 级 的 空间 
分 辩 率 以 及 经 压缩 得 到 的 极 高 粒子 数 密度 (最 高 可 达 
10*cm"? 量 级 ) 的 测量 。 

惯性 约束 靶 的 诊断 主要 是 根据 它 所 发 射 的 包括 了 从 
红外 ,可 见 、 些 外 、 直 到 多 射线 区 域 的 整个 波段 的 电磁 辐 
射 (特别 是 极为 丰富 的 和 射线 辐射 ) 以 及 高 能 粒子 (如 快 


惯性 约 来 江 变 的 诊断 要 求 。 电子 、 快 离子 与 育 变 反应 产 
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JeVSTS50keV 外 ， 利 用 具有 贯穿 进 高 密度 
leVShyS500keV 等 离子 体能 力 的 短 该 长 〈 可 
leV 二 ES14MeV 见 或 紫外 ) 激光 东 或 辅助 入 
1psSAIS100ns 射线 东 〈 以 另外 布局 的 辅助 
lhmSAxSlem 靶 上 产生 的 高 温 等 离子 体 为 
发 射 源 ) 作 探 测 束 也 提供 了 

主动 型 的 诊断 手段 。 


惯性 约束 聚变 实验 的 目的 是 为 了 确定 坡 在 爆 聚 全 过 
程 中 的 时 间 与 空间 行为 ， 尤 其 是 在 密度 与 温度 上 有 很 大 
变化 的 不 同 的 区 域 (如 靶 外 围 的 园区 、 消 融 区 及 中 心 爆 聚 
区 等 ) 中 发 生 的 能 量 转移 和 变换 过 程 。 因 而 ,研制 并 发 展 
各 种 专门 的 分 属 光学 、X 射线 及 粒子 等 方面 的 诊断 方法 
或 仪器 ( 见 超 高 密度 高 温 等 离子 体 诊断 ) 就 是 十 分 必要 
的 。 

惯性 约束 聚变 实验 诊断 的 另 一 特点 是 要 求 在 单 次 打 
他 中 能 使 用 大 量 诊断 仪器 以 尽 可 能 取得 较 完备 的 测量 数 
据 。 显 然 ,为 了 及 时 ,准确 地 记录 并 处 理 测 量 结果 ， 也 需 
要 配备 专门 的 数据 自动 采集 及 计算 机 实时 处 理 系统 。 

驱动 器 ”高 功率 、 短 脉冲 激光 器 是 最 先 用 于 聚变 并 
有 最 大 成 就 的 一 类 驱动 器 。 在 时 间 与 空间 上 的 高 度 集中 
能 力 与 可 调节 的 性 能 ， 以 及 传输 上 的 方便 都 是 激光 所 特 
有 的 优点 。 最 重要 的 激光 系统 是 煞 玻璃 (波长 1.05am)， 
CO, (波长 10.6km)， 原 子 碘 ( 波 长 1.315km) 与 KrF( 波 
长 0.248km) 等 。 

迄今 ， 绝 大 部 分 育 变 实验 是 利用 多 玻璃 激光 
(1.05pm 与 其 谐 波 0.53um，0.35hm 和 0.26km) 与 
CO, 激光 完成 的 。 这 两 种 激光 都 已 有 大 于 109 和 大 于 
105W 的 输出 能 力 的 装置 钞 玻璃 激光 虽 效 率 低 (<1% )、 
成 本 高 且 重复 率 低 ， 不 能 作为 未 来 聚变 堆 的 驱动 器 。 然 
而 ,研究 表明 ， 较 短 的 激光 波长 (<lkm) 能 有 较 好 的 束 - 
地 灿 合 、 更 低 的 超 热 电子 预 加 热 和 更 高 的 软 X 射 线 转换 
效率 且 钞 玻 璃 激光 的 二 次 与 三 次 谐 让 的 转换 率 已 可 超 
过 70% 。 所 以 ， 铭 玻璃 激光 仍然 是 演示 原理 性 实验 与 核 
爆炸 模拟 研究 的 最 有 效 的 手段 。CO, 激光 虽 效 率 高 、 成 
本 低 ， 但 波长 效应 仍 是 根本 的 问题 。 大 型 激光 器 已 采取 
的 先进 技术 ,包括 ， 像 传递 空间 滤波 技术 , 低 非 线性 折射 
率 光学 材料 (如 磷酸 盐 玻璃 )， 准 连续 主动 镇 模 振荡 器 ,全 
电 型 脉冲 选择 开关 ,大 孔径 片 状 放大 器 ,大 和 孔径 高 效率 频 
率 转换 技术 ,多 光束 同步 ,光路 自动 调整 以 及 计算 机 控制 
运行 等 。 单 束 化 玻璃 激光 的 可 聚焦 功率 密度 已 超过 10" 
W/em:， 美 国 利 弗 莫 尔 国家 实验 室 的 称 为 “NOVA" 的 
100kJ、100TW 量 级 的 超大 型 多 路 伊 玻 璃 信 频 激光 系统 
即将 建成 。 

带电 粒子 束 作 为 惯性 约束 京 变 的 驱动 源 是 基于 脉冲 
功率 技术 的 发 展 ,有 关 电 子 束 、 轻 离子 束 与 重 离子 束 聚 变 
的 计划 到 70 年 代 相 继 出 现 .粒子 来 方案 的 优点 是 能 量 大 、 
效率 高 ;主要 的 技术 问题 是 束 的 传输 、 率 焦 与 脉 串 成 形 。 


粒子 束 育 变 是 从 相对 论 性 电子 束 开始 的 ， 但 由 于 电子 束 
在 能 量 沉积 物理 和 地 设计 方面 的 复杂 性 ， 已 逐渐 让 位 给 
离子 束 ， 尤 其 是 能 从 电子 束 二 极 管 稍 加 改变 而 获得 的 轻 
离子 束 。 质 量 大 、 非 相对 论 性 的 离子 有 较 理想 的 能 量 沉 
积 特性 与 不 存在 四 政 辐 射 预 加 热 等 优点 ， 而 束 流 的 聚焦 
是 离子 聚变 尚 待 解决 的 关键 问题 。 目 前 正在 研制 的 最 
大 的 轻 离子 束 驱动 器 是 美国 桑 迪 亚 国家 实验 室 的 名 为 
“PBFA-I"(>>1000kJ,100TW ) 的 系统 。 

最 终 用 于 惯性 约束 聚变 反应 堆 的 驱动 器 ， 要 求 高 效 
率 ( 约 10~20%)、 高 重复 率 ( 约 10~20Hz) 与 低 成 本 , 并 
应 有 下 述 束 性 能 ,能 量 约 1 一 10MJ, 功率 >10"W 经 几米 
距离 ( 堆 腔 尺寸 ) 传 输 后 ,聚焦 斑点 的 直径 约 为 几 毫 米 , 相 
应 的 功率 密度 约 为 10M~10sW/cm? 另 外 , 束 - 革 的 而 合 
应 当 是 有 效 的 。 有 希望 成 为 未 来 聚变 堆 驱 动 器 的 候选 者 
是 KrF .自由 电子 、CO; 激光 ,以 及 轻 离子 与 重 离子 束 等 。 

参考 书目 

J. Nuckolls, et ol., Noture, Vol, 239, p. 139, 1972. 
K. A. Brueckner and S. Jorna, Rev, Mod. Phys., Vol 


46, p, 325, 1974. 
G, Yonas, Scientific American, Vol, 239, p. 50, 1978. 
( 徐 志 撒 ) 
guanxing zhiliang 
惯性 质量 (inertial mass) 见 质 量 。 
guang 
光 (light) 。 通常 指 能 刺激 人 视觉 的 电 古 波 。 波 长 


在 10… 米 附近 一 极 小 范围 (0.39 一 0.77 微米 ?内 在 最 广 
泛 的 意义 上 , 光 包 括 各 种 波长 的 电磁 波 。 现 今 所 知 ,最 长 
波长 在 10" 米 左右 ,最 短波 长 在 10-，， 米 左右 。 在 整个 电 
磁 波 谱 中 ， 比 较 重要 的 是 :无线电 波 、 微 波 、 红 外 线 、 可 见 


光 、 此 外线、X 射 线 .Y 射线 。 《 徐 亦庄 ) 
guangce tonxingyl 
光 测 弹性 仪 (photoelastic meter) ”应 用 偏振 


光 干 涉 原 理 对 应 力作 用 下 能 产生 人 工 双 折射 材料 做 成 的 
力学 构件 模型 进行 实验 应 力 测试 的 仪器 ,简称 光 弹 仪 ,应 
用 它 可 以 通过 模型 在 实验 室内 进行 大 型 建筑 构件 、 水 坝 
坝 体 、 重 型 机 械 部 件 的 应 力 和 应 力 分 布 的 测试 ,并 可 以 在 
模型 上 直接 看 到 被 测 件 的 全 部 应 力 分 布 和 应 力 集中 情况 
《( 见 应 力 双 折射 )。 

经 典 的 透射 式 光 弹 性 仪 的 光学 结构 如 下 图 所 示 。 光 
源 (1) 发 出 的 光 , 经 聚 光 镜 (2) 会 育 于 可 变 光 并 (3) 处 ， 再 


RE | 导 


光 测 弹 性 仪 光学 原理 图 
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经 准 直 镜 (4) 形 成 平行 光 通 过 起 偏振 片 (5)、 四 分 之 一 波 
片 (6) 成 为 偏振 光 , 经 模型 M 后 产生 光 程 差 ， 通 过 四 分 之 
一 波 片 (7) 及 光 轴 方向 与 起 偏振 片 (5) 光 轴 相互 垂直 的 检 
偏振 片 (8)》、 视 场 镜 (9)、 照 相 物镜 (10)， 在 成 像 面 上 形成 
模型 M 的 轮 麻 图 及 其 中 的 光 弹 性 条 纹 图 。 当 去 掉 全 部 四 
分 之 一 波 片 后 ,成 为 平面 偏振 光 场 ,其 振动 方程 为 
4=ao'sinot, 
式 中 o、ao 和 分 别 表示 为 单 色光 加 频率 、 振 幅 和 时 间 。 
此 平面 偏振 光 通 过 模型 ， 形 成 位 相差 为 9 并 沿 主 应 力 0 
及 0 方向 的 两 光束 ,其 振动 方程 分 别 为 
Ai=a,-sina-sin wt, 
An=ao:sina-sin(wt+ 9g), 
式 中 a 为 主 应 力 0 与 检 偏 振 片 光 轴 的 夹 角 。A4、As 两 
合成 振幅 的 二 次 方 即 为 光 强 I 


1=k-(eusin2arsin), 


式 中 为 常量 。 当 sin 多 =0 时 ， 则 I= 0。 即 在 模型 上 


形成 条 纹 , 称 等 色 线 。 它 可 定量 描述 模型 上 对 应 点 的 应 力 
大 小 。 

当 式 中 sin 2a=0 时 , 仍 得 1~0, 对 应 于 a=0 "或 90"， 
即 该 点 主 应 力 方向 与 偏振 片 光 轴 方向 一 臻 或 垂直 。 因 此 
形成 的 黑色 条 纹 称 等 倾 线 ， 它 描述 模型 上 对 应 点 的 主 应 
力 方向 。 

以 上 两 组 条 纹 相互 重重, 不 利于 测量 , 故 在 光路 中 安 
置 一 对 四 分 之 一 波 片 , 并 令 其 光 轴 相互 垂直 ,形成 圆 偏振 
光 场 ,以 消去 等 倾 线 ,获得 清晰 的 等 色 线条 纹 。 根 据 此 条 
纹 值 即 可 方便 地 算出 各 点 应 力 值 。 

光 测 弹性 力学 方法 的 发 展 ， 使 该 类 仪器 已 有 十 余 个 
品种 ,它们 用 于 不 同 的 范畴 ,可 分 静态 应 力 分 析 仪 及 动态 
应 力 分 析 仪 两 大 类 。 

静态 应 力 分 析 仪 中 包括 上 述 经 典 光 弹 性 仪 及 其 变形 
产品 1 如 用 于 一 般 试 验 的 简单 型 漫 射 式 光 弹 性 仪 ;用 于 现 
场 的 反射 式 光 弹性 仪 及 多 种 光 弹性 仪 附件 ， 如 石英 补偿 
器 、 条 纹 倍增 器 、 斜 射 器 等 .在 经 典 方法 之 外 ,还 发 展 了 全 
息 光 弹 性 仪 . 云 纹 仪 . 激 光 散 班 仪 等 。 这 一 类 仪器 都 可 用 
于 测量 模型 或 物体 的 表面 形变 。 

在 动态 应 力 分 析 仪器 中 ， 发 展 了 如 多 火花 动态 光 弹 
竹 仪 . 多 脉冲 激光 全 息 照 相机 等 ,它们 可 用 于 拍摄 高 速 动 
载荷 作用 下 的 模型 光 弹 性 条 纹 分 布 的 变化 过 程 。 以 上 已 
形成 仪器 系列 。 正 在 发 展 中 的 尚 有 自动 光 弹 性 仪 、 光 弹 
性 实验 数据 自动 采集 及 处 理 系统 ， 它 们 进一步 简化 实验 
操作 ,缩短 了 实验 周期 和 提高 了 实验 精度 ,是 今后 发 展 的 
方向 。 《可 尔 镇 黄 友 强 ) 


guangcl gongzhen 

光 磁 共振 (opto-magnetic resonance) 原 
子 、 分 子 的 光学 频率 的 共振 与 射频 或 徽 波 频率 的 后 共振 
同时 发 生 的 双 共 振 现 象 。 
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对 于 原子 或 分 子 的 基态 磁 共振 ,由 于 原子 束 .分 子 束 
或 气体 状态 的 原子 、 分 子 密度 低 , 信号 非常 微弱 难于 直 
接 观 察 到 共振 信号 。 利 用 光束 , 先 把 这 些 原子 或 分 孙 抽 运 
到 激发 态 ( 即 受 激 态 ), 然 后 让 它 再 返回 基态 ,如 抽 运 光 的 
频率 或 偏振 合适 ， 可 以 增加 基态 各 子 能 态 之 间 的 布 居 数 
差 ， 这 时 再 观察 基态 磁 共振 ， 共 振 信 号 就 大 为 加 强 。 图 
1 表示 了 "Hg 原子 的 能 级 ， 核 自 旋 量子 数 1=1/2， 基 
态 为 'S。 总 角 动量 量子 数 了 = 1/2, 激 发 态 的 一 个 超 精细 
能 级 为 ?PbF= 1/2 态 。 在 磁场 中 ,基态 和 激发 态 各 分 裂 
为 两 个 子 能 级 。 若 用 左旋 加 偏振 3, 的 共振 光 把 原子 从 基 
态 了 = 1/2 的 mr 一 一 1/2 子 能 级 抽 运 到 激发 态 R= 1/2 的 
mr 一 1/2 子 能 级 上 ,经 过 激发 与 自发 辐射 多 次 反复 ,能 使 
大 部 分 原子 布 居 在 基态 的 mr=1/2 子 能 级 上 , 从 而 使 基 
态 的 两 个 子 能 级 的 粒子 布 届 数 差 大 为 增加 ， 极 大 地 增强 
了 此 二 子 能 级 间 的 磋 共振 信号 。 


图 1 :Hg 原子 基态 能 级 光 磁 共 报 


对 于 原子 或 分 子 激发 态 的 磁 共 振 ， 由 于 激发 态 的 粒 
子 数 非常 少 (甚至 粒子 密度 较 高 的 频 聚 态 也 是 如 此 )， 而 
不 可 能 直接 观察 到 这 些 激 发 态 的 磁 共 振 现象 。 但 若 用 光 
频率 的 共振 把 这 些 原子 或 分 子 抽 运 到 所 要 研究 的 激发 态 
上 ， 只 要 抽 运 光 足 够 强 ,就 可 产生 足够 多 的 处 于 激发 态 的 
粒子 布 居 数 。 再 观察 激发 态 的 磁 共 振 ， 就 可 获得 很 强 的 
共振 信号 。 

图 2 表示 了 质量 数 为 偶数 的 Hg 同位 素 原子 能 级 。 
核 自 旋 1=0， 基态 为 'Se 态 ; 激发 态 为 *P, 态 ， 在 磁场 
中 分 裂 为 三 个 子 能 级 。 若 用 可 偏振 的 共振 光 把 原子 从 基 
态 抽 运 到 激发 态 的 m=0 的 子 能 级 上 ， 只 要 光 强 足够 
大 ， 处 在 激发 态 的 原子 就 足够 多 。 从 激发 态 mr=0 子 
能 级 自发 路 迁 回 到 基态 ， 产 生 x 偏振 荧光 。 当 发 生 磁 共 
振 时 ,原子 从 mr= 0 的 子 能 级 跃迁 到 mr 一 1 或 mr 一 一 1 
的 子 能 级 上 ,从 这 两 个 子 能 级 自发 跃迁 产生 荧光 是 "* 和 
9- 偏振 的 ， 只 要 检测 荧光 偏振 状态 的 改变 ， 便 可 检测 到 
来 自 激发 态 的 很 强 的 磁 共振 
信号 。 

在 光 磁 共振 实验 中 ， 一 
方面 通过 光 抽 运 增加 磁 共振 
能 级 间 的 布 居 数 差 ， 另 一 方 
面 又 用 量子 能 量 比 射频 或 微 
波 量子 能 量 大 10* 一 107 们 的 
可 见 光 或 紫外 线 探测 磁 共 振 
信号 。 这 就 使 磁 共振 信号 探 


图 2 Hg 原子 激发 态 
能 级 光 磁 共振 


测 灵敏 度 大 大 增加 。 而 且 由 于 有 效 地 消除 了 多 普 勒 增 宽 
( 见 谱 线 增 宽 )， 与 传统 的 光谱 方法 相 比 ， 分 辩 率 要 高 得 
多 。 光 磁 共 振 方法 在 测定 许多 原子 (包括 短 寿 命 稀有 同 
位 素 ) 的 9 因子 , 超 精细 结构 常数 等 方面 取得 了 成 果 。 
参考 书目 
B. Cagnac, Ann. Phys., No. 6, p. 467, 1961. 


> 《外 英和 华 ) 
guangcl xlaoying 

光 磁 效应 (photomagnetic effect) 见 三 光 
效应 。 

guang de diancl llun 

光 的 电磁 理论 (electromagnetic theory of 


light) 。 说 明光 在 本 质 上 是 电磁 波 的 理论 。 光 的 电磁 
理论 是 首先 由 J C. 支 克 斯 书 提出 的 。 经 过 多 年 尝试 ,他 
于 1864 年 发 表 了 较 完整 的 理论 。 在 麦克 斯 书 以 前 ,科学 
家 们 已 认识 到 光 是 横 波 。 为 了 说 明 这 种 寞 波 , 以 A. 
菲 湿 乒 为 代表 的 一 些 科学 家 设想 光波 是 在 一 种 特殊 媒 
质 -一 以 太 中 传播 的 波 , 但 是 过 到 了 不 可 克服 的 困难 ( 见 
以 太 论 ), 在 光学 发 展 的 同时 ,电磁 学 有 了 很 大 发 展 .麦克 
斯 韦 引入 位 移 电 流 ,建成 了 电磁 场 方程 组 ( 常 称 为 才 克 斯 
书 方程 组 )。 从 这 组 方程 出 发 ,麦克 斯 韦 由 理论 上 推断 出 
电磁 波 的 存在 ,其 速度 与 光速 相同 。 因 此 ,认为 光波 是 一 
种 电磁 波 。 到 1888 年 本, R. 林 兹 证 实 了 电磁 法 的 存在 ， 
并 测量 了 电磁 波 速 。 接 着 他 又 证 实 电磁 波 与 光波 一 样 有 
衍射 ,折射 ,偏振 等 性 质 ,最 终 确立 了 光 的 电磁 理论 。 

波动 方程 ”下面 从 电磁 场 方程 组 出 发 来 毅 明 光 的 电 
磁 理论 。 在 写 电磁 场 方程 组 时 ,将 采用 高 斯 制 ,因为 这 样 
更 易 讲 明 人 们 的 认识 过 程 。 当 媒质 中 无 自由 电荷 与 电流 
时 ， 方 程 组 为 


V.D=0， (DD 
V.B=0， (2) 
1 3B 
VxBg=5 可， (3) 
1 3D 
VxH= GB (4) 


式 中 c 是 电荷 的 电磁 单位 与 静电 单位 的 比值 。 在 各 向 同 
性 媒质 中 ,电场 强度 局 与 电位 移 矢 量 刀 间 存在 关系 : 

D=sE, 《5) 
这 里 s 为 介 电 常数 。 磁 场 强度 于 与 磁感应 强度 马 之 间 
存在 关系 ， 


B=uH, (6) 
式 中 /为 磁 导 率 。 
由 式 (1)~(6) 可 以 导出 
Vg- 党 如 a (7) 
Ve 一 加 人 0. (8) 


式 (7) 与 (8) 是 典型 的 波动 方程 。 它 们 表明 电磁 场 以 波动 


形式 传播 ,波束 为 


c 
pea (9) 


在 真空 中 , 因 s=1, 4~1, 即 得 电磁 流速 为 co 在 1856 
年 , W. EE. 书 伯 与 R. H. A. 科 尔 劳 施 曾 测定 c 的 值 约 等 
于 3.1x1l0' 厘米 / 秒 。1862 年 J. B. L. 伟 科 测定 的 光束 
等 于 2.98x 10" 厘米 / 秒 。 这 两 个 数值 是 很 接近 的 。 由 
于 电磁 波 在 真空 中 也 能 传播 ,如 果 认为 光 即 电磁 波 , 即 完 
全 不 需要 再 去 引入 以 太 的 假设 。 这 就 解决 了 非 湿 耳 等 人 
所 未 能 解决 的 问题 。 

在 媒质 中 传播 时 ,电磁 波 速 由 式 (9) 决 定 。 由 光学 已 
知 ， 媒 质 中 光速 为 真空 中 光速 除 以 折射 率 m。 于 是 由 式 
《9) 得 媒质 中 光 的 折射 率 为 

men 。 (10) 

在 非 磁性 谋 质 中 ,x=1, 此 时 n= 5。 于 是 可 以 比较 实 
验 的 nn 与 V5 的 值 ， 从 而 判断 理论 的 正确 性 。 下 表 给 出 
一 些 数值 


实验 测定 的 "与 e 值 的 比较 


气 体 n( 黄 光 ) Ve 

空 气 1.000299 1.000 295 
二 5 所 1.000138 1.000 132 
二 氧化 碳 1.000449 1.000473 
一 氧化 碳 1.000 340 1.000345 


这 些 数 值 上 的 吻合 证 明光 的 电磁 理论 的 正确 。 但 是 在 另 
一 些 情形 ，n 与 W 8 相差 甚 多 。 这 并 不 表明 电磁 理论 不 
正确 。 在 这 种 情形 下 ， 必 须 考虑 到 组 成 媒质 的 原子 或 分 
子 的 结构 并 考虑 到 电磁 波 与 原子 或 分 子 的 相互 作用 ( 见 
光 的 色散 )。 

电磁 波 中 有 电场 分 量 和 磁场 分 量 ， 它 们 并 不 是 独立 
传播 的 。 由 于 电磁 场 方程 组 (1)`(2)、(3)、(4) 表 明 书 与 
了 是 相互 联系 的 。 若 瑟 为 一 平面 波 , 其 传播 方向 可 用 单 
位 矢量 nn 表 示 , 则 下 也 为 沿 n 方 向 传播 的 平面 波 , 与 玉 
波 具 有 相同 的 位 相 。 事 实 上 ,E、H 与 n 存 在 下 列 关 系 


E-— VEnxH, H= VSnxE, (11) 


此 式 表明 局 与 再 互相 垂直 并 都 与 传播 方向 ”性 直 。 这 表 
明 电 磁 波 与 光波 同样 是 横 波 。 

下 图 画 出 了 一 个 平面 单 色 电磁 波 在 某 一 用 间 的 与 
耳 的 关系 。 图 中 取 传 播 方向 为 +x 方 向 , 取 巨 沿 y 方 向 。 


平面 单 色 汶 场 分 布 
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则 吾 沿 z 方 向 。 曲 线 给 出 在 不 同 * 值 处 的 忆 与 吾 。 可 
以 看 出 与 耳 位 相 相 同 ， 并 服从 式 (11) 所 表示 的 关 
系 。 

由 于 电磁 波 具 有 互相 垂直 的 电场 强度 与 磁场 强度 ， 
这 就 发 生 了 在 光学 中 所 亩 光 振动 矢量 在 电磁 理论 中 对 应 
于 什么 矢量 的 问题 。 严 格 地 说 ,根据 电磁 理论 ,光波 的 完 
整 描述 要 求 用 电场 强度 与 磁场 强度 。 但 两 者 之 间 有 一 定 
关系 ,给 定 电场 强度 即 同时 决定 了 磁场 强度 。 另 一 方面 ， 
在 研究 光波 与 物质 相互 作用 时 ， 牵 涉 到 电磁 场 与 带电 粒 
子 (电子 ,原子 核 ) 的 相互 作用 。 

在 一 般 情形 下 ， 磁 场 强度 的 作用 比 电 场 强度 的 作用 
要 小 一 个 因子 v/c。 这 里 ?是 带电 粒子 的 速度 , 它 往往 远 
小 于 光速 c. 故 现代 认为 在 一 般 情 形 下 应 取 电 场 强度 矢量 
对 应 于 光 振动 矢量 。 

光 的 能 流 密度 ”在 波动 理论 中 ， 人 们 认为 光 的 能 量 
密度 是 与 光 振 动 矢量 的 二 次 方 成 正比 ,现在 光 是 电磁 波 ， 
光 的 能 量 密度 即 电 磁场 的 能 量 密度 。 而 由 电磁 场 理 论 得 
知 , 电 磁场 的 能 量 密度 为 


1 
Wm gx (E.D+H.:B). (12) 


由 式 (11) 可 见 ，w 即 与 忆 的 二 次 方 成 正比 ， 这 与 光学 中 
取 能 量 密度 与 光 振动 矢量 成 正比 是 一 致 的 。 

根据 光 的 电磁 理论 ， 光 的 能 流 密度 矢量 可 以 用 坡 印 
廷 矢量 来 表示 , 即 


Sm x (ExH), 


此 式 即 表明 光 强 度 是 与 电 矢量 的 二 次 方 成 正比 的 。 
参考 书目 
母国 光 、 战 元 抢 编 :< 光学， 人 民 教 育 出 版 社 ,北京 ,1978。 
R. W. Ditehbura, Light, 2ad ed., Blackie & Son, Loadoa, 
1968. 
E. T. Whittaker, A History of the Theories of Aether 
and Electricity, Vol. 1, Thomas Nelson aad Son, London, 


1951. 
《 徐 亦 庄 ) 
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guang de erxlongxing 
光 的 二 象 性 (dualistic nature of light) 光 
同时 具有 波动 性 与 粒子 性 的 本 性 。 

在 人 们 探索 光 的 本 性 的 过 程 中 ，L 牛顿 曾 假设 光 由 
粒子 所 组 成 , C. 种 更 斯 则 认为 光 是 波动 。 今 天 所 说 的 二 
象 性 不 是 这 些 朴 素 思想 的 简单 结合 。 光 的 波动 性 指 光 是 
电磁 波 ， 粒 子 性 则 指 光 的 量子 性 。 这 两 种 性 质 通过 光子 
的 能 量 与 动量 的 公式 联系 着 ( 见 光 的 重子 理论 、 光 的 电 三 
理论 )， 然 而 又 相互 矛盾 , 不 能 归结 为 一 种 属性 。 于 是 说 
二 象 性 是 光 的 本 性 。 

波动 性 与 量子 性 的 矛盾 从 下 面 的 简单 分 析 即 可 看 
出 。 当 认为 光 是 由 光子 组 成 时 ,就 无 从 引入 位 相 概念 , 因 
而 无 法 解释 光 的 干涉、 光 的 好笑 等 波动 现象 。 反 之 ,假如 
从 波动 性 出 发 , 则 必然 认为 光 能 是 连续 分 布 于 空间 的 。 这 
样 光 与 电 子 的 相互 作用 就 不 是 量子 化 的 ， 因 而 也 无 从 解 
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释 光 电 效 应 、 康 善 字 效应 等 。 

有 一 种 说 法 是 : 光 在 传播 过 程 中 表现 出 该 动 性 ,在 与 
物质 相互 作用 时 表现 出 量子 性 。 这 是 不 确切 的 。 人 们 可 
以 通过 特定 的 实验 分 别 观 察 到 光 的 波动 性 或 量子 性 ， 但 
并 不 意味 着 此 时 另 一 种 属性 就 没有 了 。 事 实 上 ， 当 人 们 
观察 光电 效应 时 ， 光 电子 的 角 分 布 与 入射 光 的 偏振 方向 
是 有 关 的 。 另 一 方面 ， 当 人 们 在 光 的 干涉 实验 中 把 光 的 
强度 减弱 到 每 一 时 刻 只 有 一 个 光子 射 入 ， 仍 然 观 察 到 光 
的 干涉 。 过 半 才 味 著 学 个 沁 于 是 与 训 庙 于 扫 5 波动 
性 是 每 一 个 光子 的 属性 。 

光 的 二 象 性 导致 人 们 引进 统计 解释 。 当 人 们 观察 
光 干 涉 时 ， 每 个 光子 射 到 照相 底片 上 形成 一 个 班 点 。 经 
过 长 时 间 曝 光 后 ,许多 班 点 的 分 布 形成 有 规则 的 图 像 .这 
就 是 在 光学 中 所 说 干涉 强度 的 分 布 。 因 此 ， 在 考虑 二 象 
性 以 后 ,干涉 强度 分 布 代表 光子 照相 底片 上 形成 班 点 的 
几率 分 布 。 单 个 光子 的 波动 性 是 通过 这 种 统计 规律 表现 
出 来 的 。- ， 

人 们 不 能 用 简单 的 图 像 来 表示 光 的 二 象 性 。 但 是 可 
以 建立 起 一 套 理论 同时 概括 光 的 电磁 理论 和 光 的 量子 理 
论 。 这 个 理论 叫 量 子 电 动力 学 。 

见 泪 粒 二 和 象 性 。 

参考 书目 

P. A. M. Dirac, Quontum Mechanics, 4th ed., Oxtford 
Univ. Press, New York, 1958. 

R. W. Ditchburs, Light, 2nd ed., Blackie & Son, London, 
2 《从 亦庄 ) 
guong de gonshe 
光 的 干涉 (interference of light) ”若干 个 光 
波 ( 成 员 波 ) 相 过 时 产生 的 光 强 分 布 不 等 于 由 各 个 成 员 波 
单独 造成 的 光 强 分 布 之 和 ,而 出 现 明 暗 相间 的 现象 例如 
在 杨 氏 双 孔 干涉 ( 见 杨 氏 干 水 失 验 ) 中 ,由 每 一 小 孔 Hi 或 
Hs( 图 1) 出 来 的 子 波 就 是 一 个 成 员 波 , 当 和 孔 甚 小 时 ,由 孔 
H, 出 来 的 成 员 波 单独 造成 的 光 强 分 布 (x) 在 相当 大 的 
范围 内 大 致 是 均匀 的 ; 单 由 从 孔 H, 出 来 的 成 员 波 造成 的 
光 强 分 布 a(z) 亦 如 此 。 二 者 之 和 了 T(z) 一 PCz) 十 Ta(x) 


~ 
7 
1 
n n 


图 1 及 筷 千 涉 实验 
图 中 由 孔 H 和 于 ,出 来 的 子 波 单独 进 成 的 光 各 分 有 
五 (x) 与 Ja(x) 之 和 卫 (x) 一 和 hi(x) 十 Js(x)， 不 靠 于 由 
两 个 于 让 共同 但 成 的 实际 光 强 分 布 T(x), [I 为 光 碾 


TD)=h(r). 
+ 


仍 为 大 致 均匀 的 分 布 。 而 由 两 个 成 员 波 共同 造成 的 光 强 
分 布 (x)， 则 明暗 随 位 置 * 的 变化 十 分 显著 ,显然 不 等 
于 L(x)。 

每 个 成 员 波 单独 造成 大 致 均匀 的 光 强 分 布 ， 这 相当 
于 要 求 各 成 员 波 本 身 皆 没有 明显 的 衍射 ， 因 为 衍射 也 会 
造成 明暗 相间 的 条 纹 ( 见 光 的 舍身 )。 所 以 , 当 老 干 成 员 波 
在 空间 某 一 区 域 相遇 而 发 生 干 涉 时 ， 应 该 是 指 在 该 区 域 
中 可 以 不 考虑 每 个 成 员 波 的 衍射 。 

应 注意 ,前 面 所 说 的 光 强 并 不 是 光 场 强度 (正比 于 振 
幅 平 方 ) 的 瞬时 值 ， 而 是 在 某 一 段 时间 间 隔 At 内 光 场 强 


度 的 平均 值 或 积分 值 ,At 的 长 短视 检测 手段 或 装置 的 性 


能 而 定 。 例 如 ,人 眼 观 察 时 ,At 就 是 视 党 暂 留 时 间 ; 用 胶 
片 拍摄 时 ,At 则 为 曝光 时 间 。 

干涉 现象 通常 表现 为 光 强 在 空间 作 相当 稳定 的 明暗 
相间 条 纹 分 布 ,有 时 则 表现 为 , 当 干 涉 装 置 的 某 一 参量 随 
时 间 改 变 时 ， 在 某 ; 点 处 接收 到 的 光 强 按 一 定 规律 
作 强 弱 交 蔡 的 变化 。 

光 的 干涉 现象 的 发 现在 历史 上 对 于 由 光 的 微粒 说 到 
光 的 波动 说 的 演进 起 了 不 可 磨灭 的 作用 。1801 年 ,T. 杨 
提出 了 干涉 原理 并 首先 做 出 了 双 狂 链 干 水 实 验 ， 同 时 还 
对 薄膜 形成 的 彩色 作 了 解释 。1811 年 ，D. F. 了, 阿 喇 苞 
首先 研究 了 偏振 光 的 干涉 现象 。 现 代 ， 光 的 干涉 已 经 广 
泛 地 用 于 精密 计量 、 天文 观 测 、 光 弹 性 应 力 分 析 、 光 学 精 
密 加 工 中 的 自动 控制 等 许多 领域 。 

相干 条 件 为 使 合成 波 场 的 光 强 分 布 在 一 段 时 间 间 
峡 At 内 稳定 ， 要 求 ，@ 各 成 员 波 的 频率 v( 因 而 波长 X) 
相同 ， 人 @ 任 两 成 员 波 的 初 位 相 之 差 在 At 内 保持 不 变 ,条 
件 加 意味 着 ,若干 个 通常 独立 发 光 的 光源 ,即使 它们 发 出 
相同 频率 的 光 ， 这 些 光 相遇 时 也 不 会 出 现 干涉 现象 。 原 
因 在 于 ， 通 常 光源 发 出 的 光 是 初 位 相 作 无 规 分 布 的 大 量 
波 列 , 每 一 波 列 持续 的 时 间 不 超过 10-* 秒 的 数量 级 , 就 
是 说 ， 每 隔 10…" 秒 左右 ， 波 的 初 位相 就 要 作 一 次 随机 的 
改变 。 而 且 ， 任何 两 个 独立 光源 发 出 波 列 的 初 位 相 又 是 
统计 无 关 的 。 由 此 可 以 想象 ， 当 这 些 独立 光源 发 出 的 波 
相遇 时 ， 只 在 极其 短暂 的 时 间 内 产生 一 幅 确定 的 条 纹 图 
样 ， 而 每 过 10 秒 左 右 ， 就 换 成 另 一 幅 图 样 。 迄 今 尚 
无 任何 检测 或 记录 装置 能 够 跟 上 如 此 急剧 的 变化 ， 因 而 
观测 到 的 乃 是 上 述 大 量 图 样 的 平均 效果 ， 即 均匀 的 光 强 
分 布 而 非 明 暗 相间 的 条 纹 。 不 过 ， 近 代 特 制 的 激光 器 已 
经 做 到 发 出 的 波 列 长 达 数 十 公里 ， 亦 即 波 列 持续 时 间 为 
10… 秒 的 数量 级 。 因 此 ， 可 以 说 ， 若 采用 时 间 分 辩 本 领 
At tb 10…* 秒 更 短 的 检测 器 (这 样 的 装置 是 可 以 做 到 的 )， 
则 两 个 同 频率 的 独立 激光 器 发 出 的 光波 的 干涉 ， 也 是 能 
够 观察 到 的 。 另 外 ， 以 双 波 干涉 为 例 还 要 求 ，@ 两 波 
的 振幅 不 得 相差 悬殊 ，@ 在 友 加 点 两 波 的 偏振 面 须 大 体 
一 致 。 

当 条 件 @ 不 满足 时 ,原则 上 虽然 仍 能 产生 干涉 条 纹 ， 
但 条 纹 之 明暗 区 别 甚 微 ,干涉 现象 很 不 明显 。 条 件 @ 要 
求 之 所 以 必要 是 因为 , 当 两 个 光波 的 偏振 面相 互 垂直 时 ， 


无 论 二 者 有 任何 值 的 固定 位 相差 ， 合 成 场 的 光 强 都 是 同 
一 数值 , 不 会 表现 出 明暗 交替 ( 欲 观察 明暗 交替 , 须 借 助 
于 偏振 元 件 )。 

以 上 四 点 即 为 通常 所 说 的 相干 条 件 。 满 足 这 些 条 件 
的 两 个 或 多 个 光源 或 光波 , 称 为 相干 光源 或 相干 光波 。 

产生 相干 光波 的 方法 ”由 一 般 光 源 获得 一 组 相干 光 
该 的 办 法 是 ， 借 助 于 一 定 的 光学 装置 (干涉 装置 ) 将 一 个 
光源 发 出 的 光波 ( 源 波 ) 分 为 若干 个 波 。 由 于 这 些 波 来 自 
同一 苦 波 ,所 以 ， 当 源 波 的 初 位 相 改变 时 ,各 成 员 波 的 初 
位 相 都 随 之 作 相同 的 改变 ， 从 而 它们 之 间 的 位 相差 保持 
不 变 。 同 时 ,各 成 员 波 的 偏振 方向 亦 与 源 波 一 致 ,因而 在 
考察 点 它们 的 偏振 方向 也 大 体 相同 。 一 般 的 干涉 装置 又 
可 使 各 成 员 波 的 振幅 不 太 悬 丈 。 于 是 ， 当 光源 发 出 单一 
类 率 的 光 时 ， 上 述 四 个 条 件 皆 能 满足 ， 从 而 出 现 干涉 现 
象 。 当 光源 发 出 许多 频率 成 分 时 ,每 一 音频 成 分 (对 应 于 
一 定 的 颜色 ) 会 产生 相应 的 一 组 条 纹 ,这 些 条 纹 交 重 起 来 
就 呈现 彩色 条 纹 。 

产生 相干 光波 的 方法 可 分 为 两 种 ， 分 波 面 法 和 分 振 
幅 法 。 

分 流 面 干涉 ”从 同一 源 波 面 上 分 出 若干 个 面 域 , 使 
它们 继续 传播 而 发 生 干 涉 。 杨 氏 干 涉 实 验 属于 这 一 类 。 
在 杨 氏 干涉 实验 中 是 从 源 波 面 上 分 取出 两 个 极 小 或 极 窗 
的 面 域 。 在 大 多 数 分 波 面 干 涉 装置 中 ， 是 将 源 波 面 分 为 
大 面积 的 几 个 部 分 ， 非 涅 耳 双 镜 干 涉 (图 2) 即 为 一 例 ,此 
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图 2 其 温 耳 双 镜 干 沙 


装置 中 ，M 和 M 是 两 个 平面 反射 镜 ， 二 者 接近 于 成 
180* 角 。 由 光源 S 发 出 的 源 波 W。, 射 在 Mi 上 的 那 部 分 
反射 成 为 波 Wu 射 在 Ma 上 的 那 部 分 反射 成 为 波 WayWi 
与 W, 发生 干涉 。 

分 振幅 干涉 ”采用 一 块 光学 媒质 使 入 射 波 在 其 表面 
上 发 生 反 射 和 折射 ， 然 后 令 反 射流 和 折射 波 在 继续 传播 
中 相遇 而 发 生 干涉 。 和 牛顿 环 是 经 典 的 分 振幅 干涉 。 在 牛 
顿 环 装置 中 ， 透 镜 与 平板 玻璃 之 间 所 夹 的 空气 层 就 是 上 
述 的 媒质 ， 源 波 (进入 透镜 后 ) 在 空气 层 的 上 表面 发 生 反 
射 和 折射 。 反 射 波 ( 经 透镜 ) 传 人 上 方 空气 中 为 一 个 成 员 
波 ; 折 射流 在 空气 层 下 表面 反射 ,然后 (经 透镜 ) 传 入 上 方 
空气 中 为 男 一 成 员 波 ,两 波 发 生 干 涉 。 

干涉 可 分 为 双 光波 干涉 和 多 光波 干涉 (又 称 双 光束 
干涉 和 分 光束 干涉 )。 下 文中 的 陆 末 - 格 尔 克 片 则 是 一 种 
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分 振幅 的 多 该 干涉 装置 。 

双 光 波 干 涉 ” 即 两 个 成 员 波 的 干涉 。 杨 氏 双 孔 和 双 
缝 干涉、 非 涅 耳 双 镜 干涉 及 牛顿 环 等 属于 此 类 。 双 光波 
干涉 形成 的 明暗 条 纹 都 不 是 细 锐 的 ， 而 是 光 强 分 布 作 正 
弦 式 的 变化 ， 这 就 是 双 光 波 干涉 的 特征 。 多 光波 干涉 则 
可 形成 细 锐 的 条 纹 。 

多 光波 干涉 ” 即 多 于 两 个 成 员 波 的 干涉 陆 末 - 格 尔 
克 片 干涉 (图 3) 属 于 此 类 ,。 图 中 人 为 平行 平板 琉璃, 一端 


图 3 陆 末 - 格 尔 克 片 的 多 光波 干涉 


开 有 倾斜 的 入 射 窗 BC。 从 5S 发 出 的 源 波 经 BC 进入 玻璃 
片 后 在 其 上 、 下 表面 则 多 次 反射 。 每 次 在 上 表面 反射 时 ， 
尼 同 时 有 一 波折 射 入 空气 中 。 所 有 各 次 折射 入 空气 中 的 
波 就 是 从 同一 源 波 按 分 振幅 方式 造成 的 一 组 成 员 波 。 在 
透镜 工 的 焦 平 面 II 上 观测 干涉 条 纹 。 相 邻 两 让 在 P 点 的 
位 相差 为 


3 (区 )2ntcosp， 


式 中 和 为 光波 在 真空 中 的 波长 , ”为 玻璃 的 折射 率 ,# 为 玻 
璃 片 厚度 ， 8 为 玻璃 片 内 的 光 程 辅助 线 与 表面 法 线 的 夹 
角 。 在 接收 面 光 强 分 布 的 条 纹 十 分 细 锐 ， 这 是 多 光波 干 
涉 的 特征 。 

鸟 振 光 的 干涉 在 以 上 所 举 的 干涉 中 ， 各 成 员 波 在 
考察 点 处 可 认为 偏振 方向 大 体 一 致 。 当 参与 干涉 的 两 个 
成 员 波 的 偏振 面 夹 有 一 定 角 (例如 90) 时， 如何 产生 干 
涉 见 偏 拔 光 的 干涉 。 

干涉 条 纹 在 各 种 干涉 条 纹 中 ， 等 贷 干 小 条 纹 和 等 
情 干 涉 条 纹 是 比较 典型 的 两 种 。 以 上 假定 光源 发 出 的 是 
单 色光 (或 者 用 让 光 片 从 光源 所 发 的 许多 波长 的 光 中 取 
出 某 一 单 色 光 )。 当 光源 发 出 的 许多 波长 的 光 皆 发 生 干 涉 
时 ,会 形成 彩色 干涉 条 纹 ( 见 白光 条 纹 )。 

应 用 ”根据 光 的 干涉 原理 可 以 进行 长 度 的 精密 计 
量 。 例 如 用 迈克 耳 孙 干涉 仅 校 准 块 规 的 长 度 。 其 方法 如 
下 ,用 单 色 性 很 好 的 激光 束 (波长 为 X) 作 为 光源 , 并 在 迈 
克 耳 孙 干涉 仪 的 可 动 镜 管 上 装 有 精密 的 触 头 ， 先 使 触 头 
接触 块 规 的 一 端 ,然后 撤去 块 规 , 令 可 动 镜 移动 .这 时 ,每 
移动 和 /2, 两 咎 中 光路 的 光 程 差 就 增加 入 , 从 而 置 于 干涉 
视 场 中 心 的 检测 器 就 输出 一 次 强 弱 变 化 ， 使 记 数 器 的 数 
字 增 加 1。 直到 触 头 接触 基 面 ( 块 规 的 另 一 端面 原来 放 在 
基 面 上 ) 为 止 。 若 记 数 器 总 共 增加 的 数 为 n, 则 测 得 块 规 
的 长 度 为 

I=n( A/2) 
精密 的 装置 可 以 把 ”精确 到 土 0.1 以 下 ， 于 是 测量 长 度 
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的 误差 不 超过 士 XM20。 
利用 干涉 现象 还 可 以 检测 加 工 过 程 中 工件 表面 的 几 
何 形状 与 设计 要 求 之 间 的 微小 差异 。 例 如 要 加 工 一 个 平 
面 ， 则 可 首先 用 精密 工艺 制造 一 个 精度 很 高 的 平面 玻璃 
板 (样板 )。 使 样板 的 平面 与 待 测 件 的 表面 接触 ， 于 是 此 
二 表面 同形 成 一 层 空气 薄 噶 。 若 待 测 表面 确 是 很 好 的 平 
面 , 则 空气 腊 到 处 等 厚 或 者 是 规则 的 模 形 。 当 光照 射 时 ， 
薄膜 形成 的 干涉 光 强 呈 一 片 均匀 或 是 平行 、 等 间隔 的 直 
条 纹 。 如 果 待 测 表面 在 某 些 局 域 偏离 了 平面 ， 则 此 处 的 
和 干涉 光 强 与 别处 不 同 或 者 干涉 条 纹 在 该 处 呈现 弯曲 。 从 
条 纹 变异 的 情况 可 以 推 知 待 测 表 面 偏离 平面 的 情况 。 偏 
离 量 为 波长 的 若干 分 之 一 是 很 容易 观察 得 到 的 。 
参考 书目 
M. 玻 思 ,EE. 沃 耳 夫 著 , 杨 靶 革 等 译 校 :< 光 学 原理 >, 上册 ; 黄 
乐天 等 译 校 :< 光 学 原理 >, 下 册 , 科 学 出 版 社 , 北京 ,1978,1981。 
(M. Born and E. Wolf, Principles of Optics,5th ed., Perga- 
‘mon Press, Oxford, 1975.) 
F. A. Jenkins and H. E. White, Fundamentols of Optics, 
th ed,, McGraw-Hill, Kogakusha, 1976. 


《 程 路 ) 


guong de llangz! lllun 
光 的 量子 理论 (quantum theory of light) 
光 由 光子 组 成 的 理论 。 光 的 量子 理论 的 初步 思想 是 由 M. 
普 朗 克 于 1900 年 提出 来 的 。 到 1905 年 由 A. 爱 因 斯 坦 
发 展 为 完整 的 理论 。 

1900 年 ， 为 了 解释 黑体 杨 射 的 能 量 分 布 ， 普 朗 克 假 
设 ， 与 空 腔 中 的 辐射 处 于 热平衡 的 赫兹 振子 的 能 量 只 能 
取 0,hv,2hv,… 等 分 立 值 。 这 里 » 为 振子 的 频率 ,hh 为 一 
常数 ， 后 来 人 们 称 之 为 普 朗 克 常数 。 由 于 振子 能 量 是 分 
立 的 ,所 以 它 发 射 与 吸收 光 只 能 是 一 份 一 份 的 ,每 一 份 光 
能 为 pw。 根据 普 朗 克 的 分 析 ， 常数 取 适 当 的 值 ， 即 可 
得 到 与 实验 相符 合 的 黑体 辐射 的 能 量 分 布 。 当 代 测 定 的 
h 值 为 6.626 2x10-: 焦耳 - 秒 。 

在 普 朗 克 假设 中 ,振子 辐射 光 能 虽 是 一 份 一 份 的 ,但 
被 发 射 的 光 能 是 连续 分 布 于 整个 空间 的 。1905 年 爱 因 斯 
坦 进一步 假设 频率 为 ”的 光束 是 由 称 为 光子 的 粒子 组 
成 。 每 一 光子 的 能 量 为 

E=hyv。 《1) 

光子 以 光速 “ 运动 。 根 据 相对 论 ,光子 的 静止 质量 为 零 ， 
它 的 运动 质量 为 


» (2) 


光子 的 动量 等 于 
p= 加， G@) 
式 中 和 为 光波 长 。 这 样 ,物体 发 光 是 发 射 一 个 个 光子 , 吸 
收 光 也 是 吸收 一 个 个 光子 。 以 上 就 是 爱 因 斯 坦 的 光 的 量 
子 理论 。 
在 量子 理论 中 ,可 以 求 得 光 的 能 量 密度 ww, 能 流 密度 
S 以 及 动量 密度 p。 设 单位 体积 中 有 NN 个 光子 , 则 光 的 能 


全 密度 ,能 流 密度 动量 密度 分 别 为 


w=Nhy, (4) 
S=Nhvc, (5) 
p= Nhv/c, (6) 


在 量子 理论 中 ,光子 对 物体 表面 的 担 击 造成 光 压 。 

爱 因 斯 坦 提出 量子 理论 的 最 初 目 的 是 用 以 解释 光电 
效应 的 ， 直 到 1916 年 R. A. 密 立 根 的 实验 才 定量 地 证 
明了 爱 因 斯 坦 的 解释 是 正确 的 。1923 年 , A. HH. 康 普 信 
观察 了 X 射 线 与 电子 的 碰 挤 , 解 释 了 散射 光波 长 的 改变 ， 
进一步 证 实 了 光子 的 能 量 与 动量 公式 是 正确 的 ( 见 康 普 
倒 效 应 )。 

参考 书目 

E. T, Whitaker, A History of the Theories of Aether 

ond Electricity, Vol.2, Thomas Nelson and Son, London, 


1953, 

《 徐 亦庄 ) 
guang de planzhen 
光 的 偏振 (polarization of light) 光 的 电 矢 
量 的 振动 方向 不 变 ， 或 电 矢量 末端 在 垂直 于 传播 方向 的 
平面 上 的 轨迹 呈 椭 贺 或 加 的 现象 。 

发 展 简 史 ” 光 的 偏振 是 工 和 牛 惨 在 1704 一 1706 年 间 
引入 光学 中 的 。 然 而 ， 更 早 就 有 人 研究 过 偏振 所 产生 的 
现象 。 例 如 ，E. 巴 托 林 在 1669 年 曾 发 现 晶体 中 的 双 折 
射 ,C. 中 更 斯 在 1678 一 1690 年 则 从 理论 上 作 了 说 明 。 光 
的 偏振 这 一 术语 是 记 .-L. 马 吕 斯 在 1808 年 首先 提出 的 ， 
马 吕 斯 ,J.-B, 毕 奥 、A.~J. 菲 湿 王 .D. 了 .本 阿 喇 均 和 D. 布 
偶 斯 特等 人 对 偏振 的 效应 进行 了 广泛 的 研究 最 后 汪 . C. 
坦克 斯 书 在 1865 一 1873 年 间 建 立 的 光 的 电 古 理 论 ; 才 从 
本 质 上 说 明了 偏振 现象 。 

坊 拔 光 电磁波 的 理论 及 实验 证 明 , 光 是 一 种 横 波 。 
所 谓 横 波 就 是 指 电场 及 磁场 的 振动 方向 垂直 于 光 的 传播 
方向 。 图 1 中 < 为 电场 方向 ,以 矢量 忆 表 示 , y 为 磁场 方 
向 ,以 矢量 于 表示 。 由 于 否 与 囊 是 同步 而 相伴 出 现 的 ,所 
以 在 表达 时 ， 从 二 者 任 择 其 一 即 可 。 如 图 1 所 示 是 一 仿 


图 1 平面 单 色 波 场 分 有 


振 光 ,其 电 矢量 限 在 开 方 向 振动 , 故 名 线 含 振 光 。 又 由 于 
瑟 限 在 xz 平面 内 振动 , 故 又 名 平面 偏振 光 。 平 面 xz 称 
偏振 面 ,又 是 马 的 振动 面 。 在 早期 的 书籍 中 ,对 偏振 的 问 . 
题 没有 和 弄 清楚 , 曾 规定 偏振 面 垂直 于 振动 面 。 现 在 有 很 多 


书籍 上 ， 把 振动 面 和 偏振 面 等 同 起 来 ， 这 是 合理 与 方便 
的 ,本 条 采用 等 同 的 规定 。 

除 平面 偏振 光 外 ， 还 有 定 轩 偏振 光 与 国 偏振 光 。 这 
两 种 偏振 光 的 电 矢 量 的 末端 在 垂直 于 传播 方向 的 zy 平 
面 上 的 轨迹 是 图 或 棋 四 。 图 2 所 示 ， 为 加 偏振 光 。 面 对 
光束 方向 观察 , 顺 时 针 转 的 称 右 旋 贺 (或 枉 贺 ) 偏 振 光 , 逆 
时 针 的 称 左旋 加 (或 类 加 偏振 光 。 


图 2 圆 偏振 光 的 波 场 分 布 


自然 光 ”自然 光 如 灯光 、 太 阳光 等 都 是 非 偏振 光 。 由 
于 一 般 光源 的 发 光 机 制 是 由 为 数 众多 的 电子 、 原 子 或 分 
子 等 的 自发 辐射 。 它 们 之 间 , 除 了 相距 很 近 的 以 外 ,无 论 
在 发 光 的 前 后 次 序 (位 相 )、 振 动 的 取向 和 大 小 (偏振 和 振 
幅 )， 以 及 发 光 的 持续 时 间 ( 波 列 的 长 短 )， 都 相互 独立 。 
所 以 在 垂直 传播 方向 的 平面 上 ， 几 乎 各 个 方向 都 有 大 小 
不 等 、 前 后 参差 不 齐 而 变化 很 快 的 电 矢量 振动 。 但 按 统 
计 平 均 来 说 ， 无 论 蛙 一 个 方向 的 振动 都 不 比 其 他 方向 占 
优势 。 

自然 光 中 任何 一 个 方向 的 偏振 ， 都 可 以 分 解 在 某 两 
个 相互 垂直 的 方向 上 的 偏振 ， 它 们 在 每 个 方向 上 的 时 间 
平均 值 是 相等 的 。 但 是 由 于 这 两 个 分 量 是 相互 独立 的 , 没 
有 固定 的 位 相关 系 ,所 以 不 能 合成 为 一 个 平面 偏振 光 。 

一 般 以 HH 一 代表 自然 光 ， 以 +HH+ 一 代表 纸 面 
内 偏振 的 平 而 偏振 光 ， 以 一 代表 垂直 纸 面 的 平面 
偏振 光 。 以 二 ~ 代表 加 或 椭 加 偏振 光 。 

应 用 最 简单 的 应 用 为 在 照相 机 这 一 类 仪器 的 物镜 
前 ,加 一 片 双色 性 微 晶 制 的 偏振 片 。 一 般 到 射 光 ,如 湖面 
或 平滑 的 路 面 上 的 反射 光 , 不 在 偏 化 角 反 射 方向 的 光 ,是 
部 分 偏振 光 。 把 加 在 物镜 前 的 偏振 片 的 透 过 平面 转 到 垂 
直 反 射 光 的 振动 方向 ， 则 可 大 大 减弱 反射 光 ， 能 使 湖面 
上 的 物体 拍摄 得 更 清楚 。 如 反射 光正 好 在 偏 化 角 方 向 , 则 
可 完全 消除 反射 光 。 用 作 这 类 的 偏振 片 , 称 偏振 瀑 光 片 。 

立体 电影 片 是 用 左右 两 个 物镜 分 别 摄取 与 人 了 眼 观 察 
到 相似 的 左右 两 幅 景物 的 图 像 。 放 映 时 在 放映 机 两 个 物 
镜 前 ,分 别 加 上 偏振 相互 垂直 的 偏振 滤 光 片 , 然 后 投射 到 
银幕 上 。 观 者 亦 茵 上 偏振 相互 垂直 的 一 副 偏光 眼镜 ， 使 
左 眼 只 能 看 到 左边 放映 物镜 投射 到 银幕 上 的 画面 ， 而 右 
眼 只 能 看 到 右边 放映 的 物镜 投射 到 幕 上 的 画面 ， 两 者 在 
大 脑 中 汇合 ,产生 立体 感 。 

旋光 仪 是 测量 物质 旋光 性 的 仪器 ， 当 然 用 偏光 显 微 
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镜 也 能 测 出 一 些 最 体 的 旋光 性 。 而 旋光 仪 则 着 重 在 测 液 
体 或 溶液 的 旋光 性 , 测 出 平面 偏振 光 通过 长 约 10cm 的 两 
端 透 光 的 液体 管 后 偏振 面 的 旋转 角度 。 

应 用 偏振 光 可 消除 在 夜间 行车 时 汽车 头 灯 燃 眼 灯光 
对 迎面 汽车 司机 的 影响 。 方 法 是 把 偏振 片 加 在 汽车 头条 
上 ， 同 时 亦 加 在 汽车 挡 风 玻璃 上 。 由 于 两 偏振 片 的 偏振 
方向 都 和 地 面 成 45" 角 ， 使 有 同样 装置 的 迎面 来 车 的 偏 
振 光 的 偏振 面 正好 与 自己 的 挡 风 玻璃 上 的 偏振 片 的 偏振 
互相 正 交 , 这 样 ,司机 就 看 不 到 或 看 到 较 弱 的 迎面 来 的 汽 
车 头 灯 光 , 大 大 威 弱 了 妨 眼 的 程度 。 

其 他 应 用 见 光 测 弹性 仪 、 偏 报 光 的 干涉 。 

《 沈 寿 春 ) 

guang de sanshe 
光 的 散射 。 (scattering of light) 光 传 播 时 因 
与 物质 中 分 子 (原子 ) 作 用 而 改变 其 光 强 的 空间 分 布 、 偏 
振 状 态 或 频率 的 过 程 。 当 光 在 物质 中 传播 时 ， 物 质 中 存 
在 的 不 均匀 性 (如 悬浮 微粒 、 密 度 起 伏 ) 也 能 导致 光 的 散 
射 (简单 地 说 , 即 光 向 四 面 八方 散 开 )。 蓝 天 、 白 云 晓 圭 、 
彩虹 、 雾 中 光 的 传播 等 等 常见 的 自然 现象 中 都 包含 着 光 
的 散射 现象 。 

在 散射 过 程 中 ,光波 场 与 原子 或 分 子 的 作用 (使 入 射 
光 改 变 为 散射 光 ) 几 乎 是 瞬时 的 ,不 同 于 光 被 吸收 后 再 发 
射出 来 ,有 可 测量 的 时 间 延 迟 , 如 荧光 、 确 光 等 发 光 现象 。 
下 面 分 述 光 散射 的 几 种 情况 。 

瑞 利 散射 、 关 于 光 散 射 的 科学 观察 约 从 19 世纪 中 
叶 开始 ,其 中 J. 廷 德 耳 (1869) 的 工作 有 重要 作用 ,因此 

”也 常 把 光 的 散射 现象 称 为 廷 德 耳 效应 。 这 之 后 ， 瑞 利于 

1871 年 假设 物质 中 存在 着 远 小 于 波长 的 微粒 而 导出 了 散 
射 现象 的 规律 ， 可 以 很 好 地 解释 天 空 的 蓝 色 和 落日 的 红 
色 。 这 种 散射 光 的 频率 与 入射 光 相 同 ， 散 射 光 的 光 强 服 
从 下 面 式 (1)、(2), 称 为 瑞 利 散射 。 

按照 经 典 电磁 理论 ,在 光波 场 的 作用 下 ,原子 或 分 子 
成 为 以 光波 频率 振动 的 电 偶 极 子 ,从 光波 取得 能 量 ,同时 
发 出 辐射 。 这 种 辐射 就 是 散射 光 。 偶 极 辐射 的 振 杠 与 电 
子 振动 的 加 速度 成 正比 ， 设 电子 振动 的 位 移 #= xucos ot 
(w 表示 圆 频率 ), 则 加 速度 区 = 一 xow*coswt, 故 散射 光 振 
幅 与 ”成 正比 ， 光 强 与 a 成 正比 ， 即 任 一 方向 的 散射 
光 强 


Jocotcc 光 《1)》 


瑞 利 于 1871 年 得 到 的 结果 与 此 一 致 。 上 式 称 为 瑞 利 定 
律 。 

如 果 入 射 光 是 非 偏振 光 ( 自 然 光 )， 散 射 分 子 为 各 向 
同性 的 , 则 在 与 入 射 光 方向 成 9 角 (散射 角 ) 的 方向 上 , 获 
射 光 的 光 强 

1(0)=I%,a(1+ cos*0), (2) 
Je: 表示 垂直 于 入 射 光 方向 的 散射 光 强 。 这 时 各 方向 的 
散射 光一 般 地 是 部 分 偏振 的 ， 但 在 垂直 于 入 射 光 的 方向 
上 为 线 信 报 光 ， 如 图 工 所 示 。 图 中 非 偏振 的 入 射 光 沿 z 
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方向 传播 ,光波 的 振动 可 看 作 两 个 互相 垂直 的 独立 振动 ， 
在 图 中 取 作 # 与 方向。 在 O 处 的 各 向 同性 分 子 作 与 此 
同方 向 的 两 个 独立 的 受 迫 振动 。 任 一 方向 的 散射 光 是 这 
两 个 振动 发 出 的 辐射 之 和 。 在 0zg 平面 内 的 任 一 方向 
上 ， 散 射 光 的 振动 方向 都 在 该 平面 内 与 传播 方向 垂直 ,都 
是 线 偏振 光 。 其 他 方向 上 的 散射 光 则 包含 着 两 个 不 同方 
向 的 独立 振动 分 量 ,为 部 分 偏振 光 。 

如 果 入 射 光 为 线 偏振 光 ， 则 各 方向 散射 光 也 都 是 线 
偏振 光 (但 在 入 射 光 的 振动 方向 上 散射 光 的 光 强 为 零 )。 


图 1 散射 光 的 仿 扣 


在 各 向 异性 分 子 情形 ， 分 子 的 振动 方向 可 以 和 入 射 
光 振动 方向 不 同 。 在 具有 这 种 分 子 的 气 、 液 物质 中 , 当 线 
偏振 光 入 射 时 ,由 于 各 分 子 取 向 的 无 规 性 ,其 散射 光 双 加 
的 结果 使 在 各 方向 上 ， 包 括 重 直 于 入 射 光 方向 上 的 散射 
光 , 都 成 为 部 分 偏振 的 。 

上 面 说 明了 由 分 子 (原子 ) 产 生 的 瑞 利 散 射 。 如 果 光 
传播 时 过 到 了 物质 微粒 ， 则 微粒 也 成 为 散射 中 心 导致 光 
的 散射 。 当 微粒 的 线 度 远 小 于 光 的 波长 时 ， 散 射 光 也 服 
从 式 (1)、 2), 也 属于 瑞 利 散射 。 

当 光 在 物质 中 传播 时 ,实验 表明 ,在 光 频 范围 内 , 接 
近 完 全 均匀 纯净 的 物质 (例如 低温 纯净 晶体 ) 中 ， 不 能 观 
察 到 瑞 利 散射 。 这 是 因为 构成 物质 的 分 子 (原子 ) 产 生 的 
散射 光 与 入 射 光 是 相干 的 ， 在 接近 完全 均匀 纯净 的 物质 
中 ， 大 量 分 子 的 这 种 散射 光 虽 能 在 入 射 光 方向 上 与 入 射 
光 秋 加 而 决定 该 光波 在 物质 中 的 相 速 度 ， 从 而 决定 其 色 
散 性 质 ( 见 光 的 色散 ) 但 在 入 射 光 传 播 方向 之 外 的 各 方 
向 上 , 则 因 相互 干涉 而 几乎 相 消 ,因而 实际 上 观察 不 到 散 
射 现象 ,在 物质 中 观察 到 的 瑞 利 散射 常 属于 以 下 情况 .如 
果 物 质 中 存在 折射 率 分 布 的 不 均匀 性 ， 例 如 物质 中 有 杂 
质 微粒 (如 细微 的 悬浮 物 、 细 人 微 气泡 等 ) 时 ,这 些 细微 的 不 
均匀 性 区 域 成 为 散射 中 心 ,它们 的 散射 光 是 非 相 干 的 ,各 
散射 光束 的 光 强 直接 相 加 。 这 时 即 可 观察 到 散射 光 。 当 
微粒 线 度 远 小 于 光 的 波长 时 ,就 得 到 瑞 利 散射 。 此 外 , 通 
常 的 纯净 物质 中 各 处 总 有 密度 的 起 伏 ， 这 也 构成 折射 率 
分 布 的 不 均匀 性 , M. 斯 莫 卢 霍 夫 斯 基 (1908) 与 A. 爱 因 
斯 坦 (1910) 的 研究 表明 ， 这 种 密度 起 伏 是 一 般 纯 净 透 明 
物质 中 产生 瑞 利 散 射 的 原因 。 这 种 由 密度 起 伏 导 致 的 散 
射 也 称 为 分 子 散 射 。 


一 般 地 说 , 瑞 利 散射 是 微弱 的 。 

由 于 瑞 利 散射 光 强 与 1 /X* 成 正比 , 当 观 察 晴天 的 天 
空 时 ,进入 人 眼 的 是 阳光 经 过 大 气 时 的 侧 向 散射 光 , 主 要 
包含 着 短波 成 分 ,所 以 天 空 旦 蓝 色 ; 而 落日 时 直 视 太阳 所 
看 到 的 是 在 大 气 层 (包括 微 尘 层 ) 中 经 过 较 长 路 程 的 散射 
后 的 阳光 ,剩余 的 长 波 成 分 较 强 , 所 以 落日 旦 红色。 

大 粒子 的 散射 《玉民 散射 ) 如 果 粒 子 的 线 度 较 大 ， 
瑞 利 定律 不 再 适用 。1908 年 G. 米利 用 宏观 电磁 场 方程 讨 
论 了 平面 波 入 射 于 球形 粒子 时 光 的 传播 ， 提 供 了 一 个 可 
用 于 大 粒子 的 散射 理论 。 他 的 结果 要 用 无 穷 级 数 表 达 , 一 
般 需要 作 数 值 计 算 。 根 据 他 的 散射 理论 ， 当 散射 粒子 半 
径 4 与 入射 光波 长 和 之 比 a /和 很 小 时 ,总 散射 光 能 与 波 
长 关系 和 瑞 利 定律 一 致 ; 当 这 一 比值 较 大 时 ,总 散射 光 能 
随 这 一 比值 的 增 大 出 现 起 伏 不 大 的 极 大 值 与 极 小 值 ， 这 
种 起 伏 变 化 也 是 随 & /和 的 增 大 而 逐渐 减 小 的 。 因 此 对 于 
足够 大 的 散射 粒子 可 得 到 几乎 与 波长 无 关 的 散射 。 计 算 
也 表明 ，, 随 着 粒子 半径 增 大 ,向 人 射 光 前 方 的 散射 光 能 增 
大 (这 称 为 米 氏 效应 )， 而 且 在 空间 不 同方 向 上 出 现 一 些 
极 大 与 极 小 。 

大 粒子 的 散射 与 波长 无 关 ， 这 可 以 说 明 许多 胶体 县 
浮 液 ( 粒 子 线 度 接近 于 波长 或 大 于 波长 ) 的 散射 现象 。 天 
空中 的 白云 也 可 由 较 大 水 滴 的 散射 说 明 。 

喇 更 散射 1923 年 A, G, S, 斯 梅 卡尔 指出 ,在 光 的 
散射 过 程 中 ,如 果 分 子 的 状态 也 发 生 改变 , 则 入 射 光 与 分 
子 交 换 能 量 的 结果 可 导致 散射 光 的 频率 发 生 改 变 。 这 种 
现象 首先 由 C, V. 喇 更 于 1928 年 在 苯 、 甲 苯 、 水 及 其 他 
多 种 液体 、 一 些 气体 与 燕 气 以 及 洁净 的 冰 中 发 现 ! 同年 
T, C, 兰 获 贝 格 与 I. 于 . 曼 杰 斯 塔 姆 也 独立 地 在 石英 晶 
体 中 发 现 了 辐 种 现象 。 这 种 现象 的 典型 情况 是 ， 当 强 单 
色光 (加 频率 为 w) 人 入 射 到 物质 中 时 ， 除 有 频率 不 变 的 珊 
利 散 射 光 外 ,还 出 现 频率 减 小 的 散射 光 (w' 一 一 Aw)， 称 
为 斯 托 克 斯 线 , 和 频率 加 大 的 散射 光 (w”=w+ Aw)， 称 为 
反 斯 托 克 斯 线 。 频 率 差 Aw/2x 等 于 分 子 中 原子 振动 的 频 
率 ( 一 般 在 红外 波 股 )， 这 种 散射 称 为 喇 曼 散射 或 并 合 散 
射 ， 散射 光 强度 远 较 瑞 利 散射 为 小 。 

从 经 典 理论 角度 ， 可 以 认为 嘲 曼 散射 是 因 分 子 中 原 
子 的 振动 使 电 偶 极 矩 周 期 变化 而 产生 的 调制 的 散射 光 。 
量子 理论 把 散射 过 程 解释 为 光子 与 分 子 作 用 中 ， 入 射 光 
子 更 换 为 散射 光子 的 过 程 。 为 了 说 明 这 种 过 程 中 的 能 量 
关系 ,引用 了 虚 能 级 概念 , 即 认为 分 子 在 散射 过 程 中 可 经 
历 一 种 中 间 能 态 , 称 为 虚 能 态 ,以 完成 光子 的 更 换 。 可 用 
图 2 所 示 的 能 级 路 迁 图 来 表示 喇 曼 散射 过 程 .图 中 用 EE、 
了 来 表示 分 子 的 两 个 振动 能 级 ， 还 用 虚线 画 出 虚 能 级 
了 Re、Ee。 当 入 射 光 子 j 和 处 于 低能 级 EE 的 分 子 作用 时 ， 
可 以 使 分 子 向 上 跃迁 到 虚 能 级 EF。, 再 向 下 路 迁 到 高 能 级 
也 ,发 出 散射 光子 Nv'。 这样 
这 就 是 喇 曼 散射 的 斯 托 克 斯 线 。 如 果 入 射 光子 和 处 于 高 
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能 级 的 分 子 作用 ,使 之 向 上 跃迁 到 虚 能 级 Ea, 再 向 下 
跃迁 到 低能 级 E,, 发 出 散射 光子 jo”, 则 


rt, 


这 就 是 喇 曼 散 射 的 反 斯 托 克 斯 线 。 由 于 一 般 处 于 高 能 级 
的 分 子 数 较 少 ， 所 以 反 斯 托 克 斯 线 总 是 较 斯 托 克 斯 线 为 
弱 。 随 着 物质 的 温度 升 高 , 反 斯 托 克 斯 线 将 增强 。 

物质 的 喇 曼 散 射 光谱 与 红外 光谱 可 以 互相 补充 用 于 
研究 分 子 及 其 与 光 的 相互 作用 。 


图 2 出 蝎 散射 
中 斯 托 克 斯 线 b 反 斯 托 克 斯 线 


参见 喇 更 效应 。 

市 里 渊 散 碳 ”这 是 因 物 质 中 存在 以 声 迪 传播 的 压强 
起 伏 而 引起 的 光 的 散射 散射 光 发 生 很 小 的 频率 移动 ( 远 
较 喇 曼 散射 的 频 移 为 小 ), 且 频 移 与 散射 角 有 关 。 

临界 怨 光 ” 光 散射 现象 的 一 种 最 可 观 的 情况 是 临界 
乳 光 。 当 流体 物质 接近 临界 坊 时 ， 密 度 起 伏 的 微 区 变 得 
大 于 波长 并 停留 较 长 的 时 间 ， 其 中 处 于 临界 密度 附近 的 
液态 密度 微 区 很 象 一 些 大 的 粒子 ， 因 而 物质 中 发 生 显著 
的 散射 现象 。 流 体 在 稍 高 的 温度 时 本 是 很 透明 的 ， 这 时 
则 突然 变 得 温 沁 ,几乎 能 散射 全 部 入 射 光 。 

应 用 光 的 散射 现象 在 各 个 科学 技术 部 门 中 有 广泛 
应 用 ,通过 散射 光 的 测量 可 以 了 解 到 散射 粒子 的 浓度 、 大 
小 、 形 状 及 取向 等 ,在 物理 化学、 气象 等 许多 方面 的 研究 
中 得 到 应 用 。 散 射 光谱 又 可 用 于 确定 物质 分 子 与 原子 的 
特性 。 近 年 来 利用 强 激光 可 获得 受 激光 散射 ， 更 便于 进 
行 这 种 研究 与 应 用 。 
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光 的 色散 《〈dispersion of light) 物质 中 光 的 
相 速度 或 折射 率 随 光 的 频率 或 真空 中 波长 而 变化 的 现 
象 。 物 质 的 色散 性 质 通常 用 其 折射 率 a (# 一 c/，? 为 相 
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速度 ,c 为 真空 中 光速 ) 瑚 频率 "或 沪 长 和 变化 的 旧 线 ( 色 
散曲 线 ) 或 变化 率 到 或 到 表示 。 

光 的 色散 的 研究 从 工 牛 需 用 楼 镜 形 成 阳光 的 光谱 
开始 .由 于 各 种 色光 在 棱镜 材料 中 的 折射 率 不 同 。 白 光 进 
入 棱镜 的 一 个 表面 时 ,各 种 色光 有 不 同 的 折射 角 ,它们 就 
分 开 向 不 同方 向 传播 ,接着 经 村 镜 另 一 表面 折射 出 来 ,这 
样 ,入 射 的 白光 就 被 分 散 形 成 一 个 光谱 (图 1)。 天 空中 的 
虹 的 现象 可 用 阳光 在 水 消 上 折射 时 《光线 折射 进入 水 沉 
后 又 在 相对 的 表面 反射 ,再 折射 而 出 ) 发 生 色散 来 说 明 。 


/ 


图 1 校 镜 的 色散 
正常 色 数 ” 常 用 的 光学 材料 ， 折 射 率 随 光 的 频率 的 
增 大 (波长 威 小 ) 而 增 大 ， 例 如 ， 繁 光 的 折射 率 较 红 光 的 
大 ， 如 图 2 曲线 所 示 。 这 种 变化 称 为 正常 色散 。 表 示 物 
质 的 正常 色散 的 公式 最 早 是 A.-L. 柯 西 给 出 的 , 写 为 


BC 
.n=AtXN+X, (CD 


式 中 常量 4.B、C 由 实验 测定 。 对 在 可 见 光波 段 透明 的 
材料 ,上 式 有 相当 高 的 准确 度 。 粗 略 些 ,可 只 取 上 式 右 方 
前 两 项 


mA+ 如 ， 

并 由 此 可 得 
dn__2B 
Wn" 


这 个 关系 表明 ,在 正常 色散 范围 内 , 波长 越 短 , 折射 率 随 
可 见 光 波段 


重 火石 玻璃 
1.70| 


1.60| 1 
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波长 变化 率 的 值 越 大 。 

反 党 色散 。、1860 年 F. P. 勤 鲁 在 充满 碘 蒸气 的 校 镜 
中 观察 折射 现象 时 ， 发 现 红 光 比 蓝光 的 偏 折 更 大 。 他 把 
这 一 现象 称 为 反常 色散 。 以 后 也 在 充满 染料 品 红 溶 液 的 
校 镜 实验 中 观察 到 这 一 现象 。 现 在 把 折射 率 随 频率 的 增 
大 而 碱 小 的 变化 称 为 反常 色 数 .A. 孔 脱 对 反常 色散 现象 
的 研究 确定 了 ， 一 种 物质 在 某 一 波长 区 域内 有 反常 色散 
时 , 则 在 该 区 域内 也 有 强烈 的 吸收 。 理 论 研究 表明 ,在 物 
质 的 吸收 带 ( 见 光 的 吸收 ) 范 围 内 存在 反常 色散 ， 而 在 吸 
收 带 以 外 或 在 两 个 吸收 带 之 间 则 存在 正常 色散 。 每 一 物 
质 都 具有 正常 色散 与 反常 色散 的 性 质 ， 表 现 于 不 同 波长 
区 域内 。 

1871 年 W. 塞 耳 迈 子 尔 在 弹性 以 太 理论 基础 上 得 
出 一 个 色散 公式 ( 塞 耳 迈 耶 尔 公式 ) 

mr 《2) 

式 中 4 与 X。 为 两 个 常量 ,X, 表示 对 应 于 物质 中 微粒 的 固 
有 振动 频率 的 真空 中 波长 ， 也 就 是 物质 的 吸收 线 或 吸收 
带 的 波长 位 置 。 这 个 公式 可 更 好 地 表述 靠近 吸收 线 区 域 
的 n 与 关系 ,但 存在 一 个 困难 , 即 当 和 =*。 时 公式 无 意 
义 。 在 六 Xe 时 把 式 (2) 展 开 可 得 柯 西 公式 。 

考虑 到 物质 可 以 有 几 个 固有 频率 , 则 应 把 式 (2) 写 成 


和 
m1+D (3) 


常用 的 透明 材料 的 吸收 带 多 位 于 繁 外 线 波 脆 以 及 红 
外 、 远 红外 波段 内 ,可 见 光波 段 恰 在 吸收 带 之 间 。 

物质 的 色散 性 质 对 于 它 作 光学 元 件 材料 有 重要 意 
义 ,例如 分 光村 镜 要 利用 材料 的 色散 以 形成 光谱 ,作为 成 
像 元 件 的 透镜 组 常 要 根据 材料 的 色散 性 质 消除 色 兰 。 

色 数 的 理论 ”色散 的 经 典 电子 理论 主要 是 由 H, A 
洗 伦 兹 提出 的 。 他 把 色 元 物质 看 作 是 由 分 子 (原子 ) 构 成 
的 体系 ,把 分 子 (或 原子 ) 看 作 振子 ,其 中 电子 在 束缚 力作 
用 下 有 一 定 的 固有 振动 频率 〈 电 子 振动 的 固有 频率 在 紫 
外 或 可 见 光波 段 ;分 子 中 的 原子 也 可 以 振动 ,其 固有 频率 
在 红外 该 俱 ， 这 里 只 考虑 电子 )。 当 光 在 物质 中 传播 时 ， 
光波 的 电磁 场 引起 这 些 振子 进行 与 光波 同 频 率 的 强迫 振 
动 ， 同 时 因 发 出 辐射 或 由 于 分 子 间 的 相互 作用 (如 碰 担 ) 
而 受到 阻力 (可 认为 这 阻力 正比 于 电子 运动 速度 )。 这 些 
振子 形成 了 物质 内 各 处 的 变化 的 电 矩 。 它 们 发 出 与 光波 
同 频率 的 辐射 (相干 散射 ), 并 能 从 光波 吸收 能 量 。 

对 于 无 极 分 子 ， 设 电子 的 质量 与 电荷 分 别 为 mm 与 ey 
振动 中 电子 离开 平衡 位 置 的 位 移 为 x, 束 缚 力 为 kx, 阻 
力 为 一 蛇 , 光 波 场 为 = Ee“**, 则 电子 的 运动 方程 为 


mE+gt+kx=eE=eE,e- et, (4) 
再 令 m 表示 因 有 因 频 率 ，7Y~ 蕊 为 训 基 系数 , 则 
强迫 振动 的 位 移 x 为 
x Be } ee 


m oiiyo © 


振幅 


是 光波 加 频率 。 的 函数 。z 为 复数 表明 强迫 振动 与 光 访 

振动 有 一 定 的 位 相差 。 由 振子 形成 的 变化 电 矩 可 写成 ex。 

车 物质 单位 体积 中 及 个 分 于 , 则 它们 共有 Nf 个 固有 

频率 为 的 振子 ,其 极 化 强度 为 P=Njwex, 因 而 物质 的 
相对 介 电 常数 (真空 介 电 常数 用 6。 表示 为 

Ne: fo 

lt mm 

光 流 在 物质 中 的 相连 度 与 物质 的 折射 率 分 别 等 于 v= 

汪 V (在 光波 情形 ,一 般 物质 的 相对 栅 导 率 志 


1)。 由 此 可 得 折射 率 与 加 频率 关系 


(5) 


上 式 适 用 于 足够 释 薄 的 气体 .对 稠密 物质 如 液体 \ 固 
体 的 分 子 , 则 考虑 到 周围 物质 极 化 的 影响 ,应 换 用 有 效 电 


场 E=E+ 六 ,用 已 代 换 式 (4) 中 的 已 并 利用 P=Nfeez 
可 得 


nt ,A 
十 6m wi—w—iyw® 
令 o9= 拘 一 车 下 -， 则 上 式 可 写成 
Ne 
Molt em wei 
与 式 (5) 形 式 一 致 ， 只 是 把 中 换 为 o$。 当 四 足够 小 时 ， 
wojs 上 起 退 化 为 式 (5)。 这 说 明 液体 、 固 体 的 与 
关系 与 气体 有 相似 的 形式 。 
式 (5) 表明 n 为 复数 。 若 换 用 外 表示 ， 并 写作 f= 
ml 十 ) 称 为 物质 的 复 折射 率 , 则 式 (5? 换 为 
Me 和 


A 5 -而 - 呈 -Dr， 
由 此 得 出 


mt -人 (二 全) 


Sm 《二 一 02)2 十 ?20 * 
je 
am - 
nn 与 * 的 意义 如 下 。 利 用 在 可 写 出 物质 中 频率 为 中 的 均 
匀 平 面 波 表 式 为 


E=Eexp[— if ut Sax)] 
-Bem(- Snex )-exp[— i(w— Snz)]. 
这 是 一 个 相 速 度 为 v= 和 ,而 光 强 按 
1=1e" tumme/o = 10-0” 
随 传 播 距离 而 减弱 的 光波 。 这 表明 物质 对 光 有 吸收 ， 线 
性 吸收 系数 a= -22 nk( 见 光 的 吸收 )。 因 此 式 (5) 可 给 出 


光 guong 


物质 的 折射 率 n, 也 可 给 出 线性 吸收 系数 a。 
当 名 远离 固有 频率 we 时 , ?or 人 (可 一 加 )5 可 不 计 
吸收 , 令 *=9 而 得 


ez 
Volt am 证 


折射 率 随 w 增 大 而 增 大 ,这 就 是 正常 色散 。 容 易 看 出 ,上 
式 与 塞 耳 迈 耶 尔 公式 (2) 一 致 
当 才 接近 w 时 , 即 电 子 的 振动 接近 共振 时 ,， 吸收 急 
剧 增 大 。 若 考虑 稀薄 气体 ,n 与 4 均 极 接近 等 于 1， 则 由 
式 (5) 近 似 可 得 
1 Nez 


f=n(1+ix)=1+ 志 证 硬 


从 而 
Ne fal —w) 
nt Der Cd ya? 
Ne fs 

em 
当 7 很 小 时 在 接近 w 的 范围 内 ”与 mx 的 曲线 如 图 3。 
更 一 般 情况 下 ， 这 两 个 曲线 也 与 图 3 有 类 似 的 形状 。 曲 
线 表明 在 吸收 区 内 出 现 折射 率 随 频率 的 增 大 而 减 小 的 现 
象 , 这 就 是 反常 色散 。 


下放 


图 3 国有 频率 om 附近 的 mn 和 nx 曲线 
当 物 质 分 子 可 以 有 几 个 固有 频率 w 时 , 式 (5) 可 写成 
《6) 


令 Yi= 0( 不 考虑 吸收 )， 则 由 此 可 得 出 塞 耳 迈 子 尔 公式 。 
要 说 明 在 物质 中 传播 的 光波 的 相 速度 的 改变 ， 需 要 
考虑 原 光波 与 物质 中 作 强 迫 振动 的 振子 所 辐射 的 波 〈 即 
相干 散射 的 各 加 ( 原 光波 与 散射 波 都 看 作 是 在 真空 中 传 
播 )。 物 质 中 的 光波 就 是 这 两 者 又 加 干涉) 的 合成 波 。 
由 于 强迫 振动 与 光波 场 振动 有 一 定 的 位 相差 《由 频率 决 
定 ), 所 以 原 光波 传播 时 因 又 加 了 散射 波 而 不 断 地 发 生 位 
相 的 改变 。 这 种 不 断 的 位 相 改 变 就 是 物质 中 光波 的 相 速 
度 与 真空 中 不 同 的 原因 ,对 于 不 同 频率 的 光波 ,这 种 位 相 
改变 是 不 同 的 。 具 体 分 析 表明 ,对 于 不 同 频率 的 光波 , 因 
相 速度 的 改变 也 是 不 同 的 。 
按照 上 述 理论 ,在 图 3 中 o>w 的 一 侧 可 以 得 到 v>c 
( 即 "<1)， 即 物质 中 光波 的 相 速度 可 大 于 真空 中 光速 。 
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因为 实际 上 任何 信号 在 物质 中 传播 的 速度 是 由 群 速度 或 
是 由 信号 速度 决定 的 ， 而 且 可 以 证 明 信 和 号 的 速度 总 不 会 
大 于 真空 中 光速 ,所 以 v>e 的 情况 并 不 违反 相对 论 。 

用 量子 理论 讨论 色散 现象 得 出 的 结果 与 经 典 理论 结 
果 基 本 一 致 。 例 如 对 于 稀薄 气体 ， 不 计 讲 减 效应 时 可 得 
色散 公式 


《7) 


与 由 式 (6) 所 得 结果 一 致 ， 但 对 式 中 的 wy 与 应 有 与 经 
典 理论 不 同 的 理解 :这 里 w 表示 在 原子 中 电子 由 能 级 
(通常 为 基态 能 级 向 高 能 级 E, 的 跃迁 所 对 应 的 加 频率 


“(A 表示 普 朗 克 常 数 ), f4 与 这 种 跃迁 的 几率 


成 正比 。 因 为 可 把 能 级 间 路 迁 看 作 等 效 的 经 典 振子 ， 所 
以 f 称 为 振子 强度 。 式 (7) 中 相 加 的 各 项 对 应 于 各 种 可 
能 的 跃迁 。 用 量子 理论 可 以 根据 原子 的 数据 及 波 函数 算 
出 所 的 值 ,一 般 f,<1。 
当 物 质 的 原子 处 于 激发 态 时 (例如 放电 管 正 柱 区 中 
的 情形 ), 式 (7) 中 还 要 考虑 从 激发 态 向 低能 级 的 腾 迁 ,对 
应 的 如 用 负 值 表示 。 由 这 些 负 值 的 项 决定 的 色散 现象 称 
为 负 色散 。 实 验 中 也 证 实 了 负 色 散 现 象 的 存在 。 
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guong de xishou 
光 的 吸收 〈absorption of light) 光 在 物质 中 
传播 时 ， 光 能 为 物质 所 吸收 的 现象 。 从 实验 上 研究 光 的 
阴 收 ,通常 用 一 束 平行 光照 射 在 物质 上 ,测量 光 强 随 穿 透 
距离 衰减 的 规律 。 

吸收 定 健 ”有 两 种 形式 的 吸收 定律 。 

@ 布 给 - 朗 伯 定 律 。1729 年 P. 布 给 从 实验 中 得 出 
吸收 定律 ,1760 年 了 H. 朗 伯 用 一 个 简单 的 假设 推出 相 
同 的 结果 。 假 设 频 率 为 *( 回 频率 。=2xv), 光 强 为 的 


单 色 准 直 光 束 在 物质 中 垂直 经 过 厚度 为 引 的 薄 层 时 , 光 、 


强 的 减弱 dr 正比 于 1 与 引 的 乘积 ,或 

dI= —aldi, 
则 积分 可 得 

Te (GD 
也 表示 光束 刚 进 入 物质 中 时 的 光 强 ,1 表示 光束 垂直 通过 
的 物质 层 的 厚度 ，a 称 为 物质 对 该 频率 光 的 线性 吸收 系 
数 ,其 值 可 由 实验 测定 。 式 (1) 称 为 布 给 - 朗 伯 定 律 。 

@ 比尔 定律 。 布 给 从 实验 观察 中 曾 指出 ,对 于 光 的 

了 骸 收 ， 重 要 的 不 是 物质 层 的 厚度 而 是 光 通过 的 物质 层 中 
包含 的 吸收 物质 的 质量 ,1852 年 4, 比尔 用 实验 证 明 ,对 
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于 气体 或 溶解 于 不 吸收 的 溶剂 中 的 物质 ， 线 性 吸收 系数 
4 正比 于 单位 体积 中 的 豚 收 分 子 数 ， 也 就 是 正比 于 吸收 
物质 的 浓度 c， 
a=xcl 、 
因而 级 收 定律 可 以 写作 如 下 形式 (比尔 定律 ) 
I=le-*e, 

式 中 x 与 浓度 无 关 的 比例 常数 。 

布 给 - 朗 伯 定 律 广泛 成 立 , 而 比尔 定律 则 在 许多 情形 
下 不 成 立 。 实 际 上 a 正比 于 浓度 “ 的 关系 只 是 在 分 子 的 
阴 收 与 分 子 间 的 相互 作用 无 关 时 才 成 立 ， 但 在 许多 情形 
分 子 的 吸收 性 能 是 与 浓度 有 关 的 。 对 于 实际 气体 以 及 许 
多 溶液 ,例如 弱电 解 质 溶液 、 染料 的 水 溶液 等 , 都 存在 偏 
离 比 尔 定律 的 情况 。 

也 有 一 些 物 质 , 当 其 中 传播 的 光束 非常 强 时 ,吸收 系 
数 4 变 成 与 光 强 工 有 关 ， 这 时 吸收 成 为 非 线性 的 (1 与 Te 
间 关 系 是 非 线性 的 )。 这 种 情况 有 时 是 由 于 很 大 一 部 分 吸 
收 物质 的 粒子 转变 为 激发 态 ,并 停留 较 长 的 时 间 , 从 而 改 
变 了 物质 的 吸收 性 能 。 此 外 ， 当 物质 处 于 粒子 数 反 转 状 
态 ,对 于 某 些 频率 的 光 而 言 ， 受 激 辐 射 大 于 吸收 时 , 光束 
在 传播 中 会 增强 。 这 种 现象 也 称 为 负 吸 收 ( 见 流光 )。 

吸收 线 与 吸收 带 线性 吸收 系数 4 与 光 的 频率 的 关 
系 决定 物质 的 吸收 光谱 。 对 于 稀薄 的 原子 气体 ， 这 个 关 
系 表现 为 吸收 线 光谱 ， 即 只 在 某 些 频 率 附 近 有 强烈 的 吸 
收 。 吸 收 线 宽度 约 为 十 分 之 几 或 百 分 之 几 埃 。 而 对 于 其 
他 频率 的 光 则 不 吸收 ,如 图 1。 吸收 线 的 频率 对 应 于 原子 


让 


图 1 碱 金 属 英 气 的 用 个 二 重 吸 收 线 示意 图 


内 电子 的 共振 频率 。 对 于 稀薄 分 子 气体 4 与 。 的 关系 复 
杂 些 ,表现 为 吸收 带 光谱 ,由 一 些 在 不 同 频率 区 域 的 许多 
组 密集 的 吸收 线 构成 ， 这 些 密集 的 线 对 应 着 分 子 中 原子 
闻 的 振动 路 迁 以 及 分 子 的 转动 跃迁 。 每 一 组 这 样 的 线 称 
为 一 个 吸收 带 , 如 图 2。 


(2) 


图 3 分 于 的 报 转 吸收 带 示意 图 


当 气 体 的 压强 (密度 ) 增 大 时 ， 吸 收 线 的 宽度 也 随 之 
增 大 。 这 表明 ，。 醇 着 原子 、 分 子 闻 的 相互 作用 (如 碰 接 、 
相互 的 场 的 影响 等 等 ) 加强， 物质 吸收 光 的 频率 范围 增 
大 。 

在 液体 与 固体 情形 ,分 子 间 的 相互 作用 很 强 ,G 与 。 
的 关系 更 加 复杂 。 一 般 地 说 ， 在 某 些 较 大 的 频率 (波长 ) 
范围 内 ,4 作 连 续 的 变化 。 这 时 可 说 物质 有 较 宽 的 吸收 带 
《波长 宽度 可 达 几 百 \ 几 千 , 甚 至 几 万 埃 ), 如 图 3。 


a 


图 3 祝 豚 收 带 示 党 图 


一 般 金 属 在 可 见 光波 肌 与 红外 波 届 有 极 强 的 吸收 性 
质 ， 吸 收 带 很 宽 。 光 波 迁 入 金属 的 厚度 达到 真空 中 波长 
的 量 级 时 就 已 完全 被 吸收 了 。 

光 的 吸收 的 理论 在 经 典 理论 中 ， 把 分 子 、 原 于 着 作 
振子 ， 其 中 的 电子 在 束缚 力作 用 下 振动 。 分 子 或 原子 的 
结构 决定 电子 振动 的 固有 频率 。 当 光 在 媒质 中 通过 时 ,分 
子 中 的 电子 在 光波 电场 的 驱动 下 作 受 迫 振动 ， 同 时 也 由 
于 辐射 以 及 由 于 分 子 间 的 交互 作用 而 受到 一 个 正比 于 运 
动 速度 的 阻力 ,这 种 受 迫 振动 ， 特别 是 在 接近 共振 时 ， 从 
光波 中 强烈 地 吸收 能 量 。 设 气体 分 子 只 有 一 个 共振 频率 
wos 则 癌 频 率 为 “的 入 射 光 通 过 气体 的 线性 吸收 系数 为 

Ne foe 

Om me eT (3) 
式 中 乘积 Nf。 表示 气体 单位 体积 中 固有 频率 为 m 的 振 
子 数 ye 和 m 分 别 为 电子 的 电荷 和 质量 ; s 为 真空 中 的 介 
电 常 数 ;c 为 真空 中 光速 7 为 反映 盟 力 作用 的 衰减 系数 。 
对 于 弱 吸 收 与 大 的 吸收 线 ,上 式 还 可 近似 写成 
ds 0) 
Somc ws 4(wo—w) :+7 " 
图 4 中 画 出 按 式 (4 得 出 的 典型 的 吸收 线 ,其 半 峰 值 宽度 
等 于 Y。? 越 小 ,吸收 线 越 窗 。 


wo © 
图 和 4 典型 的 吸收 线 


过 


在 量子 理论 中 ,分 子 或 原子 在 光波 辐射 场 的 作用 下 ， 
从 低能 态 脾 迁 到 高 能 态 时 吸收 一 个 光子 ht ( 见 光 的 量子 
理论 )， 这 种 跃迁 也 等 效 于 一 个 具有 一 定 固有 频率 的 振 
子 。 考 虑 到 分 子 或 原子 处 于 一 定 能 态 时 的 寿命 《相当 于 
振子 作 自 由 振动 时 的 衰减 ), 也 可 以 得 到 线性 吸收 系数 和 
频率 的 关系 ,结果 与 经 典 理论 一 致 。 

在 考虑 金属 的 吸收 时 要 同时 考虑 束缚 电子 与 自由 电 
子 的 作用 。 对 于 红外 线 或 更 低频 率 的 辐射 ， 自 由 电子 起 
主要 作用 ,而 对 于 租 外 线 及 更 高 频率 的 辐射 , 则 束缚 电子 
的 作用 比较 显著 ， 这 时 金属 实际 上 表现 出 与 电介质 相似 
的 光学 性 质 。 

选择 反射 与 吸收 的 关系 ”电磁 理论 证 明 ， 当 物体 对 
某 种 频率 光 的 吸收 系数 很 大 时 ， 它 对 该 频率 光 的 反射 率 
也 大 。 若 干 电 介质 具有 很 强 的 吸收 带 ， 故 它们 对 于 骸 收 
带 附近 频率 的 光 也 有 很 强 的 反射 ， 这 称 为 选择 反射 。 例 
如 干 透 的 染料 品 红 在 可 见 光 区 有 强 的 吸收 带 ， 在 反射 白 
光 时 它 具 有 金属 的 光泽 ,呈现 黄 绿色 ,这 种 颜色 称 为 表面 
色 。 又 如 石英 对 于 8.5km 的 红外 线 有 强 的 选择 反射 ! 营 
石 \ 氧 化 钠 、 氧 化 钾 等 品 体 在 22.9 一 63pm 的 红外 波段 内 
有 强 的 豚 收 峰 ， 因 而 也 具有 选择 反射 性 质 。 选 择 反射 现 
象 可 用 于 确定 远 红外 吸收 带 的 位 置 以 及 取得 (隔离 出 ) 某 
种 确定 频率 的 红外 线束 (剩余 射线 )。 

光 的 豚 收 在 科学 技术 的 许多 部 门 中 有 广泛 的 应 用 。 
根据 物质 的 吸收 光谱 可 得 到 高 灵敏 度 的 定性 或 定量 化 学 
分 析 方法 ,如 吸收 光谱 分 析 \ 分 光 光度 测定 、 比 色 法 等 吸 
收 光谱 的 线 型 也 可 用 于 确定 物质 的 化 学 结构 ， 研 究 金属 
中 电子 的 运动 及 半导体 的 能 带 结构 等 等 。 
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guang de yanshe 
光 的 衍射 〈diffraction of light) 光波 遇 到 
障碍 物 以 后 会 或 多 或 少 地 偏离 几何 光学 传播 定律 的 现 
象 。 几 何 光 学 表明 , 光 在 均匀 媒质 中 按 直 线 定律 传播 , 光 
在 两 种 媒质 的 分 界面 按 反射 定律 和 折射 定 律 传播 但 是 ， 
光 是 一 种 电 态 波 ， 当 一 束 光 通过 有 孔 的 屏障 以 后 ， 其 强 
度 可 以 波及 到 按 直线 传播 定律 所 划 定 的 几何 阴影 区 内 ， 
也 使 得 几何 照明 区 内 出 现 某 些 暗 班 或 障 纹 。 总 之 ， 衍 射 
效应 使 得 障碍 物 后 空间 的 光 强 分 布 胶 区 别 于 几何 光学 给 
出 的 光 强 分 布 ,又 区 别 于 光波 自由 传播 时 的 光 强 分 布 , 衍 
射 光 强 有 了 一 种 重新 分 布 。 衍 射 使 得 一 切 几何 影 界 失去 
了 明锐 的 边缘 。 意 大 利 物 理学 家 和 天 文学 家 了 . M. 格 里 
马尔 迪 在 17 世纪 首先 精确 地 描述 了 光 的 衍射 现象 ，150 
年 以 后 ,法 国 物理 学 家 A.-J. 菲 泽 耳 于 19 世纪 最 早 病 明 
了 这 一 现象 。 

光 的 他 射 现象 的 观察 和 特点 ”衍射 是 一 切 波 所 共有 
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guang 


guong 
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图 1 各 种 光 孔 的 远 场 衙 射 图 样 的 不 片 
& 委 直 单 禾 线 b 更 率 的 单 狂 嫌 c 矩 孔 d 三 角 孔 
方 孔 于 正 多 这 形 ( 光 国 ) g 正方 网 格 


的 传播 行为 。 日 常生 活 中 声波 的 衍射 \ 水 波 的 衍射 ,广播 
段 无 线 电波 的 衍射 是 随时 随地 发 生 的 ， 易 为 人 觉察 。 但 
是 , 光 的 衍射 现象 却 不 易 为 人 们 所 觉察 ,这 是 因为 可 见 光 
的 波长 很 短 ,以 及 普通 光源 是 非 相干 的 面 光 源 。 当 用 一 束 
强 光照 明 小 孔 、 圆 屏 、 狭 缝 、 细 丝 \ 刀 口 、 直 边 等 障碍 物 时 ， 
在 足够 远 的 屏幕 上 会 出 现 一 幅 幅 不 同 的 衍射 图 样 。 在 实 
验 室 中 ， 过 去 用 碳 缴 灯 这 类 强 点 光源 ， 而 是 前 广泛 采用 
氨 氛 激光 器 作 光 源 来 显示 衍射 现象 ， 收 到 了 良好 的 效果 
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(图 区 。 衍 射 现 象 具有 两 个 鲜明 的 特点 ，@ 光 束 在 衍射 
屏 上 的 某 一 方位 受到 限制 ， 则 远 处 屏幕 上 的 衍射 强度 就 
沿 该 方向 扩展 开 来 。 @ 若 光 孔 线 度 越 小 ,光束 受 限制 得 
越 厉害 ， 则 衍射 范围 越 加 苏 漫 。 理 论 上 表明 光 孔 横 向 线 
度 。 与 衍射 发 散 角 A9 之 间 存 在 反比 关系 
APA0=A 。 

当 光 孔 线 度 远 远大 于 光波 长 时 ,衍射 效应 很 不 明显 , 近 
似 于 直线 传播 。 当 光 孔 线 度 逐 渐变 小 ， 衍 射 效应 逐渐 明 


显 ， 在 远 处 便 出 现 亮 暗 分 布 的 衍射 图 样 。 当 光 孔 线 度 小 
到 可 以 同 光波 长 相 比 拟 时 ,衍射 效应 极为 明显 ,衍射 范围 
弥漫 整个 视 场 ， 过 访 为 散射 情形 。 

总 更 斯 - 菲 浊 卫 原理 ”是 处 理光 的 衍射 的 近似 理论 ， 
患 更 斯 - 菲 泽 耳 原理 可 以 表述 为 : 波 阵 面 卫 上 的 每 个 面 元 
dz, 可 看 成 为 一 个 新 的 振 源 ( 次 波源 ), 它 们 发 出 次 让 ; 波 
场 中 任意 处 了 点 的 扰动 是 所 有 次 波 到 达 该 点 的 次 级 扰动 
的 相干 到 加 (图 2)。 


如 用 复 振幅 (包括 振幅 和 位相 ) 描 述 波 场 ， 若 一 个 次 
波 到 达 场 点 的 次 级 扰动 为 dz(P), 则 场 点 的 总 扰动 为 
a(P) = 人 aacP)， 


> 
式 中 次 级 扰动 的 振幅 和 位 相 由 以 下 诸 因 素 决定 。 
icc dD 一 -次 波源 的 微分 面积 
ef(Q) 一 一 次 波源 本 身 的 复 振幅 ， 
ceesr/r 一 一 次 波源 发 射 球面 波 ， 
eef(04,0) 一 一 倾斜 因子 ， 说 明 次 流 面 源 的 发 射 具 
有 一 定 的 方向 性 。 
写成 等 式 是 ， 
eur 
UP) KG fC00, ua(Q) dD, 


60 余年 后 ,G.R。. 基 尔 党 夫 从 定 态 波 场 的 记 姆 黎 越 方 
程 出 发 ， 利 用 矢量 场 论 中 的 格林 公式 ， 在 ir 六 1 近似 条 
件 下 ,导出 了 无 源 空间 边 值 定 解 的 积分 形式 为 


A(P)= Sil (cos0, + cosO,(Q) dy, 
入 2 r 
3 


式 中 各 量 的 意义 参见 图 3， 并 指明 凡是 隔离 实际 点 光源 
与 场 点 的 任意 闭合 面 卫 都 可 以 作为 积分 面 ( 波 阵 面 )， 它 


图 3 菲 滥 耳 衍射 公式 中 
各 量 的 说 明 


不 一 定 是 等 相 面 。 上 式 称 为 非 涅 耳 - 基 尔 霍 夫 衍射 积分 公 
式 ， 它 与 由 村 素 的 物理 思想 所 构造 的 衍射 积分 相 比较 ， 
两 者 的 主体 部 分 是 相同 的 ， 只 是 前 者 明确 地 给 出 了 倾斜 
因子 和 比例 系数 的 具体 形式 。 

显然 ， 惠 更 斯 - 非 涅 耳 原理 的 提出 不 是 为 了 解决 光 
的 自由 传播 问题 ， 而 是 为 了 求解 光 通过 衍射 屏 以 后 的 衙 
射 场 , 为 此 , 取 该 阵 面 为 包括 光 孔 面 3, 光 屏 面 3, 和 无 穷 


远 处 的 半球 面 3 等 三 部 分 构成 的 闭合 面 。 基 尔 址 夫 进 一 
步 提 出 (图 4): z 面 上 的 光 场 熏 (Q) 取 自由 波 场 ，3 面 
上 的 光 场 取 0, 无 穷 远 面 上 的 光 场 对 场 点 的 贡献 为 0, 这 称 


s 本 


厂 
z 
-一 

为 基 尔 霍 夫 边 界 条 件 的 假设 。 于 是 菲 涅 耳 - 基 尔 稚 夫 衍 
射 公式 中 的 积分 区 域 就 限于 光 孔 面 。 基 尔 和 者 夫 边界 条 件 
的 假设 看 来 是 比较 自然 的 ， 但 它 并 不 严格 成 立 。 光 是 电 
磁 波 ， 严 格 的 衍射 理论 应 是 高 频 电 磁场 的 矢量 波 理论 。 
光 屏 是 实物 组 成 的 ， 应 考虑 光 与 屏 物质 (导体 或 电介质 ? 
的 相互 作用 ,结果 就 扰动 了 光 孔 面 上 的 原 有 光 场 ,而 且 也 
不 会 使 得 光 屏 面 上 的 光 场 断然 为 0。 但 是 理论 表明 ， 严 格 
的 边界 条 件 与 基 尔 牌 夫 边界 条 件 给 出 的 场 分 布 的 显著 莽 
异 ， 仅 局 限于 光 屏 或 光 孔 边缘 邻近 区 城 波长 量 级 的 范围 
内 。 对 于 光波 ,由 于 其 波长 往往 比 光 孔 的 线 度 小 很 多 , 故 
采用 基 尔 稚 夫 边界 条 件 所 产生 的 误差 不 大 。 但 是 ， 对 于 
无 线 电波 的 衍射 就 需要 用 较 严格 的 电磁 理论 。 于 是 ， 非 
涅 耳 - 基 尔 黎 夫 衍射 积分 式 中 的 积分 面 只 遍及 光 场 不 等 
于 零 的 光 孔 面 台 。 在 光 孔 和 接收 范围 满足 旁 轴 条 件 下 。 


倾斜 因子 去 《cos 0,+cos 0) 1， 守 2 ， 林 财 积分 简 
化 为 . 


亲生 基 尔 里 夫 边界 条 件 
的 说 明 


ap)= eds. 
和 


式 中 mm 是 衍射 屏 中 心 到 场 点 的 距离 ,上 式 是 计算 衍射 场 
的 一 个 实用 公式 。 

伯 射 系统 和 衍射 屏 函 数 “ 从 衍射 积分 ( 傍 轴 ) 式 中 可 
以 看 出 ， 对 各 种 衍射 屏 来 说 积分 核 ewr/r 是 相同 的 ， 衍 
射 场 的 不 同 分 布 是 由 瞳 函 数 后 (Q) 或 光 场 不 等 于 需 的 光 
孔 面 有 的 形状 和 大 小 等 两 方面 的 差别 而 引起 的 。 可 能 导 
致 光波 衍射 的 障碍 物 ( 屏 ) 的 品种 是 多 种 多 样 的 ， 凡 是 使 
波 阵 面 上 的 复 振幅 分 布 发 生 改变 的 物 ， 统 称 为 衍射 屏 。 
衍射 屏 可 以 是 反射 物 或 透射 物 ， 诸 如 圆 孔 、 矩 孔 . 单 锋 等 
一 类 中 间 开 孔 型 的 ,有 小 球 、 细 丝 . 墨 点 ,颗粒 等 一 类 中 间 
阻挡 型 的 ， 有 反射 闪 灯 光 杨 、 透 射 黑 白光 机 、 菲 涅 耳 波 
带 片 、 正 弦 型 光宏 等 周期 型 的 ， 也 可 以 是 景物 的 一 幅 底 
片 、 一 张 图 像 ,一 页 数码 字符 等 复杂 型 的 ， 还 可 能 是 透镜 
棱镜 等 一 类 位 相 型 的 衍射 屏 。 

以 衍射 屏 为 界 ， 整 个 重 射 系统 分 成 前 后 两 部 分 〈 图 
5)。 前 场 为 照明 空间 ,充满 照明 光波 ， 后 场 为 衍射 空间 ， 
充满 衍射 光波 。 照 明光 波 的 波 型 一 般 比 较 简单 ， 常 用 球 


。 面 让 或 平面 波 ， 这 两 种 典型 波 的 等 相 面 与 等 幅面 是 重合 
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的 ,属于 均匀 波 ,; 其 波 场 中 没有 因 光 强 起 伏 而 出 现 的 亮 暗 
图 样 。 衍 射 波 比 较 复 杂 ， 它 不 是 单纯 的 一 束 球面 波 或 平 
面 波 , 其 等 相 面 与 等 幅面 一 般 不 重合 ,属于 非 均匀 波 ， 其 
波 场 中 常 有 光 强 起 伏 形成 的 衍射 图 样 。 在 衍射 系统 分 析 
中 注重 三 个 场 分 布 。 一 是 衍射 屏 左 侧 的 入 射 场 fa(z,3)， 
它 是 入 射 光波 阵 面 函 数 ， 二 是 衍射 屏 右 侧 的 透射 场 
全 (x,y) ,当然 也 可 以 是 反射 场 , 它 是 衍射 场 波 阵 面 函 数 ; 
三 是 衍射 波 向 前 传播 而 到 达 接 收 屏 幕 上 的 光 场 函数 
抱 x',)。 将 乓 场 变 换 为 ft, 场 的 是 衍射 屏 的 作用 由 王 
场 导出 到场 是 衍射 问题 的 基本 提 法 ， 也 是 光 的 传播 问题 
的 基本 提 法 ,其 理论 根据 就 是 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原理 。 由 此 
可 见 , 本 质 上 说 ,光波 衍射 就 是 波 阵 面 变换 。 


图 5 衙 射 系统 、 三 个 场 分 布 


表征 衙 身 屏 特征 的 是 其 屏 函数 。 屏 函数 定义 为 
A 
Kx 

对 透射 翌 并 也 称 为 复 振幅 和 过 率 函数 。 对 反射 屏 ,f 也 称 
为 复 振幅 反射 率 函数 。 屏 函数 通常 为 复 函数 ( 相 幅 型 )。 
堵 屏 函 数 中 仅 有 幅 角 是 (z,) 的 函数 ,就 称 其 为 位 相 型 生 
射 屏 ; 若 屏 函 数 中 仅 有 模 是 (<,y) 的 函数 ， 就 称 其 为 振幅 
型 衍射 屏 。 

伍 身 分 类 ”在 无 成 像 的 衍射 系统 中 ,通常 技 光宏 、 衙 


射 屏 、 接 收 屏 幕 三 者 之 间距 离 的 远近 而 将 衍射 分 为 两 类 
(图 6), 一 类 是 菲 汲 耶 千 射 , 指 的 是 光源 和 接收 屏 与 衙 射 
屏 的 距离 均 为 有 限 远 ,或 其 中 之 一 是 有 限 远 的 情形 ; 另 一 
类 是 夫妇 和 费 行 身 ， 指 的 是 光源 和 接收 屏 与 衙 射 屏 的 距 
离 均 为 无 限 远 的 情形 。 粗 略 地 说 ， 菲 涅 耳 衍射 是 近 场 衍 
射 , 夫 玉 和 费 衍射 是 远 场 衍射 。 不 过 应 当 注 意 ,在 成 像 衍 
射 系统 中 ， 像 面 的 衍射 场 在 一 定 条 件 下 也 是 夫 琅 和 费 衍 
射 场 ,此 时 无 论 像 面 (接收 屏 位 置 ) 或 光源 位 置 ,它们 与 衍 
射 屏 的 距离 都 可 以 是 很 近 的 。 当 然 ， 夫 琅 和 费 衍 射 是 非 
涅 耳 衍 射 的 一 个 特例 ,其 衍射 积分 计算 较为 简单 ,实验 上 
也 不 难 实现 ,应 用 价值 又 很 大 , 故 它 一 直 是 衍射 问题 的 研 
究 重点 。 尤 其 是 现代 光学 中 传 里 叶 光 学 的 兴起 赋予 夫 
琅 和 费 衍射 以 新 的 重要 意义 。 

衍射 应 用 光 的 衍射 决定 光学 仪器 的 分 状 本 领 。 气 
体 或 液体 中 的 大 量 最 浮 粒子 对 光 的 散射 衍射 也 起 重要 
的 作用 。 在 现代 光学 乃至 现代 物理 学 和 科学 技术 中 ， 光 
的 衍射 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 衍 射 应 用 大 致 可 以 概 
括 为 以 下 四 个 方面 ， 

@ 衍射 用 于 光谱 分 析 。 如 衍射 光 顶 光 谱 仪 。 

@@ 衍射 用 于 结构 分 析 。 衍 射 图 样 对 精细 结构 有 一 
种 相当 敏感 的 “放大 "作用 ,故而 利用 和 图 样 分 析 结 构 , 如 X 
射线 结构 学 。 

@ 衍射 成 像 。 在 相干 光 成 像 系 统 中 ,引进 两 次 衍射 
成 像 概念 ,由 此 发 展 成 为 空间 滤波 技术 和 光学 信息 处 理 。 
光 瞳 衍射 导出 成 像 仪器 的 分 辨 本领 

@ 衍射 再 现 变 阵 面 。 这 是 全 息 术 原理 中 的 重要 一 
步 。 《〈 钟 饭 华 》 


guangdian chengxlang qljion 
光电 成 像 器 件 (photoelectronic imaging devi- 
ces) ”利用 光电 效应 将 可 见 或 非 可 见 的 辐射 图 像 转换 
或 增强 为 可 观察 、 记 录 、 传 输 、 存 储 以 及 可 进行 处 理 的 图 
像 的 器 件 系列 的 总 称 。 其 目的 在 于 弥补 人 眼 在 灵敏 度 、 
响应 波段 、 细 节 的 视 见 能 力 以 及 空间 和 时 间 上 的 局 限 等 
方面 的 不 足 。 最 早 的 一 种 光电 成 像 器 件 一 一 光电 析 像 管 
出 现 于 1931 年 。 目 前 ,各 种 类 型 的 光电 成 像 器 件 已 广泛 
应 用 于 天 文学 、 空 间 科 学 、X 射线 放射 学 、 夜 间 观 察 、 高 
速 摄影 以 及 科学 实验 中 。 

按 工 作 原理 ,光电 成 像 器 件 可 分 为 像 管 、 摄 像 管 和 固 
体 成 像 器 件 。 

像 管 各 种 类 型 的 变 像 管 、 像 增强 器 和 电子 照相 管 
的 总 称 。 它 将 可 见 或 非 可 见 的 辐射 图 像 转换 或 增强 为 可 
直接 观察 或 记录 的 图 像 。 其 工作 原理 是 将 投射 在 光电 阴 
极 上 的 辐射 图 像 转换 为 电子 图 像 ， 电 子 光学 系统 将 此 图 
像 尽 可 能 真实 地 转移 到 荧光 屏 上 产生 一 个 增强 的 光学 
图 像 (如 变 像 管 和 像 增 强 器 ) 或 记录 在 对 高 速 电子 敏感 的 
胶片 上 (如 电子 照相 管 )。 

变 像 管 一 种 把 非 可 见 ( 红 外 或 紫外 ) 辐 射 图 像 转换 
成 可 见 光 图 像 的 器 件 。 图 la 示 出 了 利用 银 氧 馅 光电 阴 


极 的 红外 变 像 管 , 它 通常 用 于 主动 红外 夜 视 中 。 图 lb 为 
一 种 用 于 高 速 摄影 的 变 像 管 。 
电 耻 适 镜 系统 


a 红 共 交 像 管 


b 一 种 次 速 摄影 交 像 管 
图 1 资 像 管 


像 增强 器 ”一 种 将 微弱 的 光学 图 像 增强 为 高 亮度 的 
可 见 光 图 像 的 器 件 。 它 广泛 用 于 微 光 夜 视 中 。 其 光敏 面 
通常 采用 钠 钾 馅 镜 多 碱 光电 阴极 。 获 得 高 亮度 增益 的 方 
式 有 级 联 和 使 用 电子 倍增 器 两 种 。 

实现 级 联 的 方式 也 有 两 种 ， 一 种 是 在 同一 管 光 内 用 
注 的 云母 片 作 为 支撑 体 ， 其 两 侧 分 别 制作 光电 阴极 和 荧 
光 屏 ， 形 成 夹心 倍增 屏 结构 ， 以 实现 各 级 像 管 之 间 的 耦 
合 。 磁 聚焦 像 增强 器 大 都 采用 这 种 方式 。 另 一 种 是 采用 
纤维 光学 面板 将 单个 静电 聚焦 型 像 增强 管 杞 合 在 一 起 ， 
如 纤维 光学 而 合 三 级 级 联 像 增强 器 ， 它 通常 称 为 第 一 代 
像 增强 器 ， 如 图 2 所 示 。#25/425 毫米 第 一 代 像 增强 器 
的 典型 性 能 是 , 放大 率 MM=0.85, 分 辩 率 28 线 对 /毫米 ， 
亮度 增益 5 x 104, 等 效 背景 照度 2x 10… 勒 克 斯 。 

在 管内 获得 电子 倍增 的 一 条 途径 是 在 单 级 像 增强 管 
中 插入 电子 倍增 器 , 曾 用 过 氧化 钾 薄膜, 目前 均 使 用 微 通 
道 板 电 子 倍增 器 ， 徽 适 道 板 (MCP) 是 由 数 以 百 万 计 的 微 
型 通道 电子 倍增 器 的 通道 紧密 排列 而 成 的 二 维 阵 列 器 
件 。 光 电子 进入 通道 后 ， 由 于 多 次 倍增 过 程 ， 使 电子 急 
剧 增多 ,在 输出 端 可 获得 10*~10* 的 电子 增益 ， 如 图 3a 
所 示 。 图 3b 是 微 通道 板 二 维 阵列 示意 图 。 目 前 , 微 通道 


图 2 纤维 光学 橘 合 三 级 级 联 全 增强 器 


讼 的 典型 性 能 是 : 通道 直径 10~12 微米 ,通道 中 心 距 15 
微米 ,长 径 比 50, 厚 0.6 毫米 ,加 1000 伏 电压 ,电子 增益 
为 104。 

带 有 微 通道 板 的 像 增强 器 通常 称 为 第 二 代 像 增强 
器 。 其 突出 优点 是 体积 小 、 重 量 轻 、 增 益 可 调 \ 本 身 具有 
肪 强 光 作用 ,但 噪声 较 大 。 它 有 二 种 形式 :一 是 薄片 管 ， 
它 把 微 通道 板 平行 安置 在 靠 得 很 近 的 光电 阴极 与 荧光 屏 
之 同 ,从 而 形成 双 近 贴 像 增强 器 ; 另 一 是 倒 像 管 ， 它 类 似 
通常 单 级 像 增强 管 ,但 在 荧光 屏 前 置 一 微 通道 析 。 第 二 代 
倒 像 管 的 性 能 与 第 一 代 相 接近 。 

如 果 在 第 二 代 湾 片 管 中 ， 光 电 阴极 采用 负电 子 亲 和 
势 发 射 材料 , 便 构 成 所 谓 第 三 代 像 增强 器 .这 种 光电 阴极 
通常 是 卫 - 了 族 化 合 物 了 型 半导体 单 蝇 ， 由 液 相 外 延 或 
汽 相 外 延生 成 ， 然 后 在 超 高 真空 中 清洁 表面 并 用 匈 氧 进 
行 处 理 ,使 其 真空 能 级 位 于 半导体 导 带 底 之 下 ,从 而 形成 
负电 子 亲 和 势 。 它 的 突出 优点 是 灵敏 度 高 、 光 谱 响 应 向 
长 波 靖 延伸 、 光 电子 的 能 量 分 布 集中 和 障 发 射 小 。 目 前 第 
三 代 像 增强 器 的 典型 水 平 为 ,灵敏 度 (透射 式 GaAs 光电 
阳极 ) 950 微 安 /流明 ,分辩 率 30 线 对 /毫米 。 


图 3 微 通道 板 电子 售 
增 器 


电子 照相 管 ”一 种 用 胶片 直接 记录 电子 图 像 的 器 
件 。 它 一 般 采 用 匀 强 磁场 聚焦 ,电子 束 加速 电 压 为 15 一 40 


千 伏 ,用 对 高 速 电 子 敏感 的 底片 记录 。 其 突出 优点 是 图 


像 无 畸变 、 分 辩 率 高 (可 达 200 线 对 /毫米 )\ 动 态 范 
围 大 、 灰 雪 和 陪 背 景 小 ， 很 适合 于 观测 记录 微弱 天 
体 ,目前 已 在 许多 天 文 台中 使 用 。 

摄像 管 ” 利 用 电子 束 对 靶 面 扫描 ， 把 其 上 与 光 
学 图 像 相应 的 电荷 潜 像 转换 成 一 定形 式 的 视频 信号 
的 器 件 的 总 称 。 它 通常 在 两 种 场合 下 工作 ， 照 度 在 
200 勤 克 斯 以 上 (如 广播 与 工业 电视 ) 和 照度 在 10 
勤 克 斯 以 下 (如 微 光 电视 )。 
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摄像 管 通常 由 移 像 肌 (或 不 用 移 像 豚 ) 、 负 与 扫描 妇 
所 组 成 。 其 工作 原理 可 归纳 如 下 。@ 图 像 的 记录 ， 移 像 
段 (其 原理 与 像 管 相同 ) 将 光电 阴极 上 的 光电 子 图 像 转移 
到 轰 上 (不 用 移 像 豚 时 ， 直 接 将 光学 图 像 ) 变 换 成 友 面 上 
积累 的 电荷 潜 像 。@ 图 像 的 读 取 ， 扫 描 段 通过 电子 枪 与 
偏转 系统 实现 细 电 子 束 对 革 面 的 扫描 ， 将 靶 面 上 电荷 潜 
像 变换 为 视频 信号 输出 。 由 于 摄像 管 中 采 用 了 电荷 积累 
效应 ， 故 工作 时 , 靶 面 某 一 像素 上 ,电荷 洪 像 的 记录 是 在 
摄像 的 全 过 程 中 连续 积累 进行 的 ， 而 图 像 的 读 取 是 在 电 
子 束 扫 搞 到 这 一 像素 的 一 瞬间 完成 的 。 

近代 摄像 管 种 类 繁多 ,有 五 种 基本 类 型 (图 4)。 


图 4 5 种 典型 的 报信 

管 工作 未 总 轩 

1 光 3 光电 阴极 

3 电子 来 4 光电 于 

5 信号 给 出 6 往 区 或 

二 次 电子 传导 各 7 散 

墓 回程 束 8 第 一 打 夺 

3 极 9 各 10 网 电极 

让 了 1 光电 时 蔓 12 光电 

2 倍增 器 


硅 电 子供 增 或 次 级 电子 传导 摄像 答 


光 导 摄像 管 ” 它 使 用 具有 光电 导 效 应 的 靶 。 工 作 时 ， 
扫描 束 在 杷 的 背面 形成 一 个 负电 位 。 当 光束 被 聚焦 到 光 
电导 靶 上 时 ， 千 的 电导 增加 ， 便 有 附加 的 正 电荷 转移 到 
丢 背 面 , 电 子 东 扫描 使 它 重 新 充电 到 负 所 位 。 此 充电 电流 
即 为 信号 电流 ， 可 以 通过 负载 电阻 及 看 合 电容 转换 为 视 
类 信号。 光 导 摄像 管 较为 突出 的 例子 是 硫化 匀 光 导 摄像 
管 .氧化 铝 光 导 摄 像 管 和 硒 砷 碚 光 导 摄像 管 。 

起 正 析 像 管 。 移 像 段 使 光电 子 诊 焦 到 高 阻 玻璃 或 气 
化 镁 薄膜 的 对 表面 。 寺 发 射 的 次 级 电子 被 位 于 肥 前 的 网 
电极 所 收集 ， 使 志 形 成 正 电荷 区 。 扫 描 电 子 束 与 寺 复 合 
后 ,剩余 电子 向 着 电子 枪 方向 返回 ,信号 由 电子 倍增 器 阳 
极 输出 ,其 幅 值 大 小 与 光 强 成 反比 。 

分 流 摄 像 管 。 又 称 分 流 正 析 像 管 。 它 是 超 正 折 像 管 
的 改进 。 扫 描 电子 束 与 地 面 作用 后 产生 两 条 性 质 不 同 的 
返回 电子 束 ,反射 回程 束 与 散射 回程 束 ,后 者 的 电流 大 小 


460 


与 像素 电位 成 正比 , 故 在 管内 加 入 转向 电极 与 分 离 电 极 ， 
仅 使 散射 回程 束 进入 电子 倍增 器 ， 输 出 信号 幅 值 与 光 强 
成 正比 , 信 嗓 比较 超 正 析 像 管 高 。 

次 级 电子 传导 (SEC) 摄像 管 ” 光 电子 通过 移 像 股 察 
焦 在 很 薄 的 低 密度 氧化 钾 枝 上 ， 大 量 次 级 电子 被 激发 ， 
并 移 向 信号 电极 "使 气 化 钾 中 形成 正 电荷 扫描 电子 束 对 
此 正 电 荷 中 和 而 形成 信号 电流 ,由 信号 电极 输出 。 

硅 电 子 倍增 摄像 管 ” 工 作 原理 与 次 级 电子 传导 摄像 
管 相 同 ， 但 靶 是 极 薄 的 硅 二 极 管 阵列 。 在 高 速 光电 子 作 
用 下 ,在 N 型 区 产生 大 量 电子 - 空 穴 对 ， 空 穴 向 结 区 P 型 
岛 扩 散 , 从 而 形成 电位 起 伏 的 图 像 。 

此 外 ， 尚 有 利用 热 ( 释 ) 电 效应 的 摄像 管 ( 见 热 探测 
器 )。 

固体 成 像 器 件 各 种 自 扫描 像 敏 器 件 和 电荷 耦合 摄 
像 器 件 的 总 称 。 其 特点 是 无 需 扫描 电子 束 而 自行 产生 视 
频 信 号 。 

自 要 描 像 教 器 件 ”有 线 阵 和 面 阵 之 分 。xy 寻 址 ( 面 
阵列 ) 像 敏 器 件 利用 接 到 每 个 像素 上 垂直 线 和 水 平 线 寻 
址 光敏 二 极 管 (或 光电 导 ) 阵 列 的 某 一 光敏 像素 阵列 ， 各 
像素 相继 产生 随时 间 而 变化 的 视频 输出 信号 。 这 在 原理 
上 虽然 是 行 得 通 的 ， 但 在 均匀 性 和 信 噪 比 上 却 遇 到 了 很 
大 的 困难 。 

电荷 友 合 摄像 器 件 用 于 摄像 的 电荷 耦合 器 件 
《CCD) 。 在 P 型 或 N 型 硅 单 晶 衬 底 上 生长 一 层 厚度 约 为 
1200 埃 的 二 氧化 硅 层 , 在 此 层 上 按 一 定 次 序 淀 积 金属 电 
极 ， 形 成 金属 -氧化 物 -半导体 (MOS) 结 构 ， 再 加 上 输入 
端 与 输出 端 , 便 构成 CCD 器 件 ， 如 图 5 所 示 。 它 与 摄像 
管 主要 区 别 在 于 它 把 光电 转换 、 信 号 贮存 及 读 取 三 个 部 
分 集中 在 一 个 支承 件 上 。 


输入 加 


传输 电极 


图 5 电荷 辆 合 器 件 


电荷 耦合 摄像 器 件 有 线 阵 与 面 阵 二 种 ， 二 者 都 是 用 
光学 系统 把 景物 聚焦 在 器 件 表面 。 由 于 光 激 发 ， 在 半 导 
体内 部 产生 电子 ~- 空 穴 对 ， 其 中 少数 载 流 子 贮存 在 势 阱 
中 。 因 为 每 一 单元 电极 下 所 贮存 的 少数 载 流 子 的 数目 与 
光 强 成 正比 ,从 而 把 光学 图 像 转化 为 电极 下 的 电荷 图 像 。 
通过 时 钟 脉冲 电压 有 规律 的 变化 ， 使 注入 的 少数 载 流 子 
作 定 向 传输 ,最 后 在 输出 端 输 出 ,从 而 使 图 像 转变 为 视频 
信号 。 , 

电荷 看 合 摄像 器 件 具 有 一 般 电 真空 成 像 器 件 无 可 比 
拟 的 优点 ， 如 自 扫描 \ 大 动态 范围 ,高 灵敏 度 、 低 噪声 ,对 
红外 灵敏 、 无 畸变 、 无 滞后 等 ; 此 外 ， 封 装 密度 高 ( 超 小 


型 ). 速 度 快 、 功 率 低 、 成 本 低 、 简 单 可 靠 。 故 它 是 70 年 代 
以 来 受到 普遍 重视 的 一 种 新 颖 成 像 器 件 。 
参考 书目 

L. M. Biberman and S. Nudelman, ed., Photoelectronic 
Imaging Devices, Plenum Press, New York, 1971. 

T. P, Mclean and P. Schagen, ed., Electronic Imaging, 
Academic Press London, 1979. 

L. Marton and C. Marton, ed., Advances in Electronics 
and Electron Physics, Vol. 12, 16, 23, 28, 33, 40, 52, 64, 
Academic Press, New York, 1960~1985. 

( 周 立 伟 》 


guangdlanguon he guangdian belzengguan 
光电 管 和 光电 倍增 管 (phototube and photo- 
multiplier) ”基于 外 光电 效应 制 成 的 光电 器 件 。 
光电 管 ” 主 要 由 密封 在 玻璃 沉 内 的 光电 阴极 和 阳极 
组 成 ,如 玻璃 这 内 抽 成 真空 就 构成 真空 光电 管 ;如 琉璃 这 
内 充 入 选 定 的 气体 ， 使 光电 阴极 发 射 的 光电 子 经 过 气体 
电离 放大 ,从 而 提高 其 灵敏 度 , 则 称 为 充气 光电 管 。 光 电 
管 的 典型 结构 是 中 心 阳极 型 。 它 的 玻璃 达旦 球形 ， 并 在 
内 半球 面 上 形成 光电 阴极 ,阳极 制 成 小 球 或 小 环形 , 置 于 
玻璃 这 的 中 心 。 它 具有 光照 面积 大 ， 到 达 玉 璃 这 的 时 间 
分 散 性 小 , 极 间 电 容 小 的 优点 。 常 用 光电 阴极 有 鲁 钢 型 、 
银 氧 饮 型 、 镑 银 氛 饮 型 .多 碱 型 及 负电 子 亲 和 势 型 ， 可 对 
不 同 的 谱 段 敏感 。 总 的 来 说 ， 光 电 管 的 灵敏 度 低 、 体 积 
大 ,容易 破碎 ,因此 正 逐 步 为 国 杰 光电 探测 器 所 代替 。 
光电 倍增 管 ”由 光电 阴极 、 电 子 光学 系统 、 电 子 倍增 
系统 和 阳极 四 部 分 组 成 。 光 电 阴极 接受 入 射 的 光子 后 发 
射出 光电 子 。 电 子 光学 系统 使 光电 子 在 电场 的 作用 下 汇 
集 到 第 一 电子 倍增 极 上 。 受 电场 加 速 的 光电 子 射 到 倍增 
极 上 会 激发 出 更 多 的 电子 , 称 为 次 级 电子 。 次 级 电子 数 与 
入 射电 子 数 的 比值 称 次 级 发 射 系数 ,一 般 为 3~6。 光 电子 
经 电子 倍增 系统 中 多 级 倍增 极 的 倍增 (增益 系数 达 104~ 
1095 ,最 后 被 阳极 收集 形成 阳极 电流 。 二 种 典型 的 结构 示 


丙种 典型 的 光电 倍增 管 的 结构 示 沉 国 


于 图 内 。 非 聚焦 型 的 湾 越 时 间 分 散 性 大 。 聚 焦 型 的 采用 
合理 的 倍增 极 形状 , 减 小 了 湾 越 时 间 分 散 性 ,能 响应 几 百 
兆赫 的 调制 光 。 

近 十 年 来 从 事 负电 子 亲 和 势 光电 阴极 和 倍增 极 研究 
所 取得 的 成 果 把 响应 光 的 长 波 环 值 推 到 1.6 微米 ， 量 子 
效率 显著 提高 ,倍增 极 的 次 级 发 射 系数 提高 1 一 2 个 数 
量 级 。 有 可 能 制造 出 级 数 少 、 增 益 大 、 时 间 常 数 小 的 快速 
光电 倍增 管 。 

另 一 个 重要 进展 是 出 现 了 通道 式 光电 倍增 管 。 它 的 
主要 改进 在 于 采用 了 通道 式 电子 倍增 器 。 这 是 在 一 直 管 
或 弯 管 的 内 壁 涂 以 高 阻 的 次 级 发 射 材料 ， 管 端 施加 几 干 
伏 的 直流 高 压 ， 光 电子 经 电场 加 速射 到 壁 上 发 射出 次 级 
电子 ,这 个 过 程 多 次 重复 而 得 到 高 增益 。 这 种 器 件 的 时 
间 常 数 只 有 十 分 之 几 纳 秒 。 常 用 于 探测 真空 条 外 辐射 。 

光电 倍增 管 在 探测 弱 光 、 高 频 调 制 的 光 或 光 脉冲 方 
面 获得 广泛 应 用 。 在 有 些 情况 下 它 已 被 光电 雪崩 二 极 管 
所 取代 ， 但 是 它 的 低 噪声 电 平 仍然 是 其 独 有 的 特性 。 光 
电 管 和 光电 倍增 管 的 最 大 局 限 性 是 它 只 能 探测 波长 小 于 
1.6 微米 的 光 。 《 翰 家 此》 


guangdlan xlonxlang 
光电 现象 (photoelectric phenomena) 电 
磁 辐 射 (可 见 光 、 楷 外 线 、 和 射线 或 Y 射线 ) 投射 到 物体 
〈 气 、 液 \ 固 ) 上 被 物体 吸收 ， 使 这 物体 的 电 性 质 发 生变 化 
的 现象 。 它 主要 包括 光电 效应 、 光 电离 现象 、 光 电导 现 
象 , 光 生 伏 打 效应 、 俄 软 效 应 、 康 兽 顿 效应 、 光 核 效应 。 

光电 效应 ”在 光 辐 照 下 ， 物 体内 部 的 电子 获得 足够 
的 能 量 越过 表面 从 物体 内 逸 出 ， 这 种 现象 叫做 光电 发 射 
效应 ,移出 的 电子 称 为 光电 子 。 每 个 光量 子 具有 能 量 hv， 
其 中 四 是 普 朗 克 常 数 , "是 光 的 频率 。 光 子 进入 物体 后 
与 电子 作用 ， 如 果 电 子 是 自由 的 ， 则 吸收 光子 能 量 的 电 
子 , 必 须 克 服 物 体 表面 势 又 的 阻挡 才能 逸 出 物体 表面 , 电 
子 从 金属 表面 逸 出 时 所 须 作 的 功 称 为 材料 的 逸 出 功 或 功 
函数 ,用 符号 多 来 表示 。 因 此 ,电子 逸 出 表面 时 的 最 大 动 
能 是 

Ta=hy—W,。 《1) 

如 果 固体 中 的 电子 是 束缚 的 ， 则 光子 能 量 还 必须 大 
于 原子 的 电离 能 。 

纯 金 属 的 逸 出 功 都 比较 高 , 它 不 但 与 材料 有 关 , 还 与 
金属 表面 状态 有 关 。 推 杂 与 表面 化 学 处 理 是 降低 材料 多 
出 功 的 一 些 具体 办 法 。 绝 缘 体 与 半导体 中 电子 的 能 量 分 
布 不 同 于 金属 的 , 逸 出 功 也 和 金属 的 不 同 。 结 果 ， 人 们 发 
现 不 同 材料 , 尽管 逸 出 功 相同 ， 其 光电 产 括 ( 光 电子 数 与 
入 射 光子 数 之 比 ) 和 入 射 光 子 的 能 量 关系 并 不 一 样 。 低 
侈 出 功 与 高 光电 产 额 是 一 切 近代 光电 材料 所 必须 具备 的 
指标 ， 吸 收 光子 与 发 射出 光电 子 之 间 的 时 间 延 迟 小 于 
0.1ins。 

光电 离 现 象 ” 当 光 辐 照 气体 (或 液体 ) 时 ， 如 果 光 子 
能 量 大 于 分 子 (或 原子 ) 的 电离 能 ， 则 中 性 气体 (或 液体 > 
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的 分 子 (或 原子 ) 被 电离 成 电子 与 正 离 子 ， 这 一 过 程 称 为 
光电 离 现象 。 

光电 导 现 象 ” 材 料 在 光 的 辐 照 下 ， 其 电导 发 生变 化 
的 现象 。 在 光 辐 照 下 ,材料 的 电导 通常 是 增 大 的 ,但 也 有 
少数 相反 情况 。 导 体 的 电导 很 大 ,在 光 的 辐 照 下 ,电导 不 
会 发 生 明 显 的 变化 .会 发 生 明 显 变化 的 材料 是 半导体 , 因 
此 ,光电 导 现 象 是 半导体 的 主要 特征 之 一 。 

当 半导体 受到 光 辐 照 时 ,自由 载 流 子 (自由 电子 与 空 
穴 ) 增 多 、 电导 变 大 , 直到 电流 -电压 曲线 达到 饱和 为 止 。 
光电 导 中 电子 的 基本 过 程 取决 于 材料 的 能 带 结构 以 及 材 
料 中 的 杂质 等 因素 。 自 由 载 流 子 的 寿命 是 决定 光 灵 敏 度 
( 即 每 一 吸收 光子 所 产生 的 电导 变化 ) 最 重要 的 因素 之 
一 、。 寿 命 与 胃 流 子 复合 过 程 的 性 质 有 关 。 半 导体 的 光 豚 
收 特性 是 另 一 个 决定 光 灵 敏 度 的 重要 因素 。 当 光子 能 量 
大 于 半导体 的 禁 带 能 随时 ， 每 个 光子 可 以 产生 一 个 自由 
电荷 对 , 即 一 个 自由 电子 与 一 个 自由 空 穴 。 如 果 光 子 能 量 
比 禁 带 能 聊 大 很 多 倍 ， 吸 收 一 个 光子 可 以 产生 许多 自由 
电荷 对 。 

光 生 伏 打 效应 ”是 指 物体 由 于 吸收 光子 而 产生 电动 
势 的 现象 。 当 两 种 不 同 材料 所 形成 的 结 受 到 光 辐 照 时 , 结 
上 产生 电动 势 。 它 的 过 程 先是 材料 吸收 光子 的 能 量 ,产生 
数量 相等 的 正 、 负 电荷 ,随后 这 些 电荷 分 别 迁移 到 结 的 两 
侧 , 形 成 偶 电 层 。 光 生 伏 打 效应 虽然 不 是 瞬时 产生 的 ,但 
其 响应 时 间 是 相当 短 的 。 当 前 ， 光 生 伏 打 效 应 主要 是 应 
用 在 半导体 的 PN 结 上 ,把 辐射 能 转换 成 电能 。 大 量 研究 
集中 在 太阳 能 的 转换 效率 上 。 理 论 预 期 的 效率 为 4% , 实 
验 上 已 达 14 锡 、 

人 饭 办 效应 ” 当 XX 射 线 或 Y 射线 辐 照 到 物体 上 时 ,由 
于 光子 能 量 很 高 ,能 穿 入 物体 ,使 原子 内 充 层 上 的 束 绑 电 
子 发 射出 来 , 于是, 在 内 沉 层 上 出 现 空位 , 而 原子 外 充 层 
上 的 电子 可 能 用 迁 到 这 空位 上 。 一 定 的 内 原子 光 空 位 可 
以 引起 许多 个 俄 欢 电子 跃迁 。 跃 迁 时 释放 的 能 量 将 以 辐 
射 的 形式 向 外 发 射 ,这 种 现象 是 1925 年 P,-V. 俄 软 所 发 
现 的 ,因而 称 为 俄 欢 效 应 。 跃 迁 的 电子 名 为 俄 软 电子 , 俄 
歇 效 应 是 研究 核子 过 程 (如 捕 提 过 程 与 内 转换 过 程 ) 的 重 
要 手段 ,同时 从 俄 软 电子 的 能 量 与 强度 ,可 以 求 出 原子 或 
分 子 中 的 过 渡 几 率 。 反 之 ,由 已 知 能 量 的 俄 欢 光谱 线 ,可 
以 校准 转换 电子 的 能 量 。 

康 普 颂 效应 ”X 射线 或 Y 射线 通过 物质 时 ， 其 散射 
线 中 有 部 分 改变 了 原来 的 波长 ， 波 长 的 改变 量 与 入 射线 
的 波长 无 关 ， 只 由 散射 角 决 定 。 这 种 现象 称 为 康 普 顿 效 
应 。 其 机 制 是 , 当 光子 和 静止 电子 碰 挤 时 ,光子 将 把 一 部 
分 能 量 与 动量 给 予 电 子 ， 而 光子 与 电子 将 沿 不 同方 向 运 
动 。 理 论 分 析 结 果 是 入 射 与 散射 光子 的 波长 差 为 


= Rs (1+eos 0), (2) 
式 中 是 普 衣 克 常 数 ,m, 是 秀 止 的 电子 质量 ,c 是 真空 中 
的 光速 ,9 是 光子 散射 角 。AX= in 的 值 为 2.4262x 0 
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米 * 它 是 长 度 的 基本 原子 单位 ,并 称 为 康 普 顿 波长 。 

不 同 能 区 的 光子 与 分 子 、 原 子 、 电 子 、 原 子 核发 生 
相互 作用 时 产生 不 同 的 效应 。 当 入 射 光子 的 能 量 较 低 时 
《hv<0.5 MeV) 以 产生 光电 效应 为 主 ， 入射 光 子 能 量 很 
高 时 (hv>10 MeV), 光 子 可 产生 正 、 负 电子 对 ; 入 射 光 
的 能 量 介 于 以 上 能 区 之 间 时 ， 其 能 量 的 衰减 主要 取 
康 普 顿 散射 。 

光 核 效应 ”如果 光子 的 能 量 特别 高 ， 其 波长 和 原子 
核 的 直径 相当 ， 则 可 以 发 生 各 种 核反应 。 和 光电 效应 极 
其 类 似 的 过 程 是 ,在 原子 核 吸收 了 光子 能 量 后 ,发 射出 质 
子 或 中 子 。 更 复杂 的 一 些 相互 作用 是 发 射出 较 重 的 粒子 
《% 粒子 、 饼 核 , 氛 核 ), 或 许多 个 粒子 ， 造 成 核 的 光 裂变 。 

参考 书目 

A. L. Hughes and L.A. DuBridge, Photoclectric Phe- 


nomena, MeGraw-Hill, New York, 1932, 
《 雹 家 首 ) 


guangdian xlaoying 

光电 效应 (photoelectric effect) 金属 及 其 
化 合 物 在 辐 照 下 发 射电 子 的 现象 。 早 在 1888 年 ，G. 工 . 
订 花 观察 到 繁 外 线 照 射 在 金属 上 时 ， 能 使 金属 发 射 带电 
粒子 。 在 丁丁 汤 姓 孙 发 现 电 子 以 后 ，P, 勒 纳 于 1900 年 
通过 对 带电 粒子 的 荷 质 比 的 测定 ， 证 明 人 金属 所 发 射 的 是 
电子 。 这 就 是 光电 效应 的 实质 。 以 后 ， 人 们 又 确定 了 下 
列 定 重 规律 ， 

@ 对 于 每 一 种 金属 ,只 有 当 入 射 光 频率 ”大 于 一 定 
频率 mw 时 ,才能 得 到 光电 效应 。 频 率 m 是 金属 的 特性 ， 
称 为 红 限 。 红 限 也 常用 对 应 的 波长 ,表示 。 政 站 举 出 
几 种 例子 ， 


几 种 金属 的 红 跟 
金属 (A) vlHz) 
Ag 3250 9.22x10 
Bi 2980 10.1x10% 
Pb 2980 10.1x10% 
Pt 2570 11.7x10" 
Ww 2 300 13.0x10' 


@ 光电 子 的 动能 有 一 分 布 。 其 最 大 值 Es 满足 下 列 

关系 ， 
Es=h(v—m), 4 

式 中 小 是 普 朗 克 常 数 ，” 为 入 射 光 频率 。 

图 单位 时 间 单 位 面积 上 发 射 的 光电 子 数 与 入 射 光 
频率 无 关 ,与 入射 光 强 成 正比 。 

!@ 光电 效应 是 枉 时 的 。 实 验 发 现 ,发 射电 子 与 光照 
射 的 时 间 差 小 于 3x 10… 秒 。 

根据 光 的 电 胡 理论 ,光波 的 能 量 分 散在 波 阵 面 上 , 电 
子 要 积累 能 量 需 要 一 段 时 间 , 不 可 能 是 性 时 的 ,而 且 光 波 
能 量 只 和 光 的 强度 (或 振幅 ) 有 关 。 在 一 定 强度 的 光照 射 
一 定时 间 后 ,电子 都 可 有 足够 能 量 移 出 金属 ,应 和 频率 无 
关 。 因 此 不 能 解释 上 述 实验 规律 ， 但 完全 可 以 用 量子 理 


论 解释 。 电 子 由 金属 逸 出 ， 至 少 需 做 一 定量 的 功 W， 称 
为 此 金属 的 功 函数 。 光 照 在 金属 上 ， 电 子 一 次 吸收 一 个 
光子 的 能 量 加。 如 果 hy<W, 即 没有 光电 效应 。 故 光子 
能 量 应 大 于 W。 由 此 可 见 , 红 限 vo。 决定 于 下 式 
hw=W。 A (2) 
这 样 ， 由 金属 移出 的 电子 的 最 大 动能 只 能 等 于 (1) 式 所 
给 的 值 。 式 (1) 是 人 A. 爱 因 斯 坦 首先 提出 的 。 他 于 1905 
年 提出 这 个 关系 。 直 到 1916 年 , R. A. 密 立 根 通过 精密 
的 实验 ,证 明确 实 与 普 朗 克 常数 值 符合 。 通 常 称 式 (1) 
为 爱 因 斯 坦 公式 。 由 于 光 强 与 入 射 光 子 数 成 正比 ， 故 金 
属 在 单位 时 间 单位 面积 上 发 射 的 光子 数 与 光 强 成 正比 。 
至 于 光电 效应 的 瞬时 性 更 是 证 明了 光 在 传播 过 程 中 能 量 
集中 在 光子 上 , 故 全 部 能 量 ju 立即 为 电子 所 吸收 。 
( 徐 亦 庄 》 

guqngdlanzlpu 
光电 子 谱 《photoelectron spectra) 光电 效 
应 中 产生 的 光电 子 的 能 量 分 布 谱 。 通 党 采用 软 X 射 线 (如 
MgK。 与 AIKe 线 ) 和 真空 紫外 线 (如 HeI 和 HeI 的 气 
体 放电 激发 ) 作 为 激发 光源 ， 分 别称 为 区 射线 光电 子 谱 
CXPS) 和 紫外 线 光电 子 谱 (UPS)。 近 年 来 采用 的 司 步 辐 
射 是 更 好 的 激发 光源 , 它 提供 了 宽 范围 内 能 量 可 调 的 \ 高 
强度 的 , 单 色 性 良好 的 偏振 光 , 填 补 了 从 真空 紫外 到 软 XX 
射线 之 间 的 空白 区 域 ,扩展 了 光电 子 谱 的 应 用 范围 。 

为 了 在 实验 中 测定 光电 子 谱 ， 用 光子 能 量 j 高 于 样 
品 功 函 数 的 光束 ， 把 样品 中 的 电子 激发 到 真空 中 去 ， 通 
过 能 量 分 析 器 测定 电子 的 能 量 分 布 〈 图 1a)。 对 固体 样 
品 来 说 ,实验 中 所 涉及 的 参量 有 :光子 能 量 hv, 光子 的 极 
化 矢量 A 和 入 射 角 x, 电子 的 发 射 极 角 9 和 方位 角 9( 图 
b)。 每 吸收 一 个 光子 ,相对 的 光电 子 发 射 强度 N 即 为 上 
述 请 参量 的 函数 :N=NCE,hv, A,x,0,9)。 其 中 忆 为 光电 


图 1 光电 子 谱 测 量 示 老 图 
子 的 能 量 。 一 般 的 光电 子 谱 测量 中 ， 使 用 固定 的 光子 能 
量 ,给 出 某 方位 上 光电 子 强度 的 积分 值 YN(E,j)。 测 量 中 
不 断 改变 光子 的 入 射 角 x， 或 者 测量 出 不 同 的 立体 角 9 
《6 中 内 光电 子 强度 ,被 称 作为 角 分 辨 光电 子 谱 (ARPES)。 
光电 子 在 固体 样品 内 的 平均 自由 程 很 短 ( 约 5 一 15 有 入)， 


只 有 表面 区 域内 的 光电 子 能 不 受 非 弹性 散射 而 逃逸 至 真 
空 区 内 ,因此 光电 子 谱 是 一 种 有 效 的 表面 分 析 手 段 。 
光电 子 在 发 射 过 程 中 ， 从 初始 能 态 EF, 跃迁 到 终 态 
可。 由 于 终 术 的 状态 密度 非常 高 ， 所 以 k 空 间 所 有 的 
初 态 甩 都 可 能 被 激发 , 使 得 光电 子 能 量 分 布 非 常 好 地 反 
映 了 初 态 的 状态 密度 。 按 照 能 量 守恒 原理 ， 发 躬 出 来 的 
光电 子 的 动能 Ex=bty 一 ,由 此 即 可 算出 初 态 的 能 基 。 当 
激发 光子 能 量 hv 比较 低 时 ,主要 提供 价 态 信息 ; 当 hv 比 
较 高 时 ， 主 要 提供 原子 内 壳 层 电子 能 态 的 信息 。 对 于 固 
体 样品 ,以 费 密 能 级 为 基准 , 费 密 能 级 与 内 壳 层 能 级 的 差 
称 为 结合 能 Be， 对 于 气体 样品 则 以 真空 能 级 为 基准 计算 
结合 能 。 光 电子 的 动能 与 结合 能 的 关系 为 Ex+E,=hy， 
可 以 根据 结合 能 的 位 移 来 判断 原子 的 化 学 状态 ， 因 此 ， 
XPS 也 被 称 为 ESCA, 即 用 于 化 学 分 析 的 电子 谱 。 图 2 是 


强度 


TD 2 3 2 4 
化 学 移 位 (eV) 


图 2 三 气 呈 琶 乙 震 中 兢 1s 能 级 的 光电 子 能 谱 
结合 能 是 291.2eV 

三 所 醋酸 乙 栈 中 碳 的 1s 电子 的 光电 子 谱 ， 图 上 方 给 出 了 
三 气喘 酸 乙 醒 的 化 学 结构 式 。 碳 1s 峰 化 学 位 移 量 的 大 
小 ， 正 好 和 元 素 的 电 负 人性 的 大 小 顺序 (F>O>C> 蕊 ) 相 
同 .这 是 由 于 碳 原子 和 电 负 性 大 小 不 同 的 元 素 键 合 后 ,在 
碳 原子 启 围 的 负电 荷 密度 发 生 不 同 程度 的 变化 ， 这 种 变 
化 影响 了 对 磋 原 子 1s 电子 的 屏蔽 作用 ， 使 ls 电子 的 结 
合 能 有 大 小 不 同 的 位 移 。 

用 于 UPS 的 激发 光源 能 量 较 低 (用 HeI 时 如 = 
21.2eV) ,主要 适合 于 价 电子 或 价 带电 子 能 态 的 研究 。 由 
于 激发 出 来 的 光电 子 能 量 很 低 , 几 乎 全 是 表面 信息 ,再 加 
上 分 辩 率 高 ， 所 以 能 够 研究 半导体 和 人 金属 的 表面 本 征 态 
以 及 吸附 于 表面 上 的 吸附 原子 和 分 子 的 能 级 ， 如 图 3 所 
示 。 从 图 中 可 以 看 到 ,化 学 吸附 的 荣 的 谱 b 和 刻 训 态 蔡 的 
谱 c, 只 是 由 于 弛 殉 效 应 ,向 低能 侧 移 动 了 Ae™, 而 各 峰 则 
责 仍 与 气态 尘 的 9 很 好 地 相对 应 。 然 而 ,在 吸附 状态 下 ， 
与 北京 态 相 比 , 同 o。 能 级 相反 ,x 能 级 向 高 束缚 能 侧 位 移 
As， 表 明 + 轨道 和 化 学 键 合 有 关 。 此 外 ,吸附 使 8 电子 
能 带 峰 减 小 ,表明 存在 r-d 和 xx-d 的 杂 化 作用 。 
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用 ARPES 不 仅 可 以 测定 光电 子 的 动能 ,而 且 还 可 以 
测定 光电 子 的 发 射 方向 。 由 此 ， 可 以 得 出 固体 中 电子 能 
量 对 波 矢 的 关系 。 对 于 层 状 晶体 来 说 ， 电 子 动能 只 和 平 
行 于 晶 面 的 波 矢 分 量 zy 有 关 。 在 测量 中 可 将 取 为 某 


a 妆 (CsH J 在 Ni 上 


上 晴 


NIE) 


《化 学 位 移 1.4eV) 
hn=21.2eV 


发 射 强度 
ANCE) = 


1 16 12 8 1 
电子 电离 能 (eV 


图 3 清洁 的 Ni(111) 上 吸附 了 莱 以 及 凝聚 的 茉 和 
气态 的 荣 的 光电 子 谱 (hy 二 21,2eV) 
个 二 维 布 里 洲 区 的 高 对 称 方向 。 保 持 p 不 变 ， 改变 极 角 
9, 测 出 光电 子 能 量 分 布 随 6 的 变化 ， 给 出 光电 子 动量 与 
某 晶 面 平行 的 分 量 kr 一 (2mEx/j)Vssin 6, 从 而 可 以 测绘 
出 二 维 (包括 表面 ?能 带 结构 。 图 4 是 用 同步 辐射 作为 光 
源 ， 测 出 的 沿 TMT 方向 的 InSe 的 二 维 能 带 结构 。 外 来 


和 
电子 能 量 (eV》 


DOODOOIEEITE 
平行 波 矢 (入 
图 4 洛 着 FTMT 方 向 的 IaSe 的 二 综 能 党 结构 
并 图 对 应 于 光源 的 能 量 一 18eV 的 实验 值 ， 方 闫 对 
应 于 fa 一 24eV 的 实验 值 。 左 图 是 InSe 的 二 维 布 里 测 
区 eT、MiK 为 布 里 洲 的 点 ,它们 在 动 重 空间 的 全 大 分 
人 
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分 子 或 原子 吸附 于 固体 表面 时 ,与 表面 发 生 相互 作用 ,从 
而 影响 光电 子 能 量 分 布 与 角度 之 间 的 相关 特性 ， 可 以 用 
来 研究 吸附 分 子 在 表面 的 位 置 、 吸 附 分 子 和 表面 结合 的 
强度 、 豚 附 分 子 的 配 位 方向 和 浓度 等 问题 。 

由 于 同步 辐射 源 的 优越 性 ,利用 它 作 激 发 光源 ,可 以 
从 谱 的 强度 变化 中 找 出 不 同 原子 轨道 光电 子 发 射 截面 和 
hw 之 间 的 相关 性 ， 由 此 判断 始 态 的 原子 轨道 种 类 。 另 一 
方面 ， 将 同步 辐射 光源 的 偏振 性 与 ARPES 的 测量 结合 
起 来 , 由 选择 定 则 ,可 以 分 析 始 态 波 函 数 的 对 称 性 ， 波 函 
数 的 对 称 性 又 直接 和 化 学 豚 附 及 表面 原子 再 构 等 问题 
有 关 。 

光电 子 从 固体 表面 发 射 的 过 程 中 有 衍射 效应 ， 测 量 
光电 子 信号 强度 的 角 分 布 ， 可 以 确定 表面 原子 结构 以 及 
吸附 原子 的 排列 。 因 此 ， 光 电子 谱 不 再 局 限于 提供 表面 
电子 能 态 的 信息 ， 开 始 成 为 研究 表面 结构 的 重要 手段 
La 《 沈 电 漠 ) 


guangduxue he fusheduxue 

光度 学 和 辐射 度 学 (photometry and radio, 
metry) 应 用 光学 的 一 个 分 支 .光学 辐射 是 指 波 长 为 
1 纳米 到 1 毫米 范围 的 电磁 辐射 , 它 包 括 真空 紫外 辐射 、 
楷 外 辐射 、 可 见 辐射 和 红外 辐射 等 部 分 。 辐 射 度 学 就 是 
对 光学 辐射 进行 定量 评价 的 一 门 实验 科学 。 光 学 辐射 作 
用 于 物体 和 生物 体 ,会 产生 各 种 物理 、 化 学 和 生物 效应 ， 
这 些 效应 的 度量 也 属于 辐射 度 学 的 内 容 。 可 见 辐射 作用 
于 人 了 眼 所 引起 的 “ 光 "感觉 ,是 一 种 生理 效应 , 它 与 辐射 的 
组 成 、 强 弱 及 人 的 视觉 器 官 的 生理 特性 和 人 的 心理 活动 
都 有 关系 !， 光度 学 就 是 根据 人 类 视觉 器 官 的 生理 特性 和 
某 些 约定 的 规范 来 评价 辐射 所 产生 的 视觉 效应 。 

光度 学 和 辐射 度 学 与 照明 工程 、 天 文 观测 、 光 学 仪 
涡 、 光 电子 学 ,光谱 学、 蜗 感 技术 、 生 理光 学 、 医 学 和 材料 
科学 等 领域 有 着 十 分 密切 的 关系 。 

发 展 过 程 ”早期 ,人 们 根据 眼睛 感觉 的 “ 明 、 暗 "来 判 
断 可 见 光 的 “ 强 、 弱 "。 随 着 生产 的 发 展 和 科学 技术 的 进 
步 , 特 别 是 天 文 观 测 和 人 工 照 明 的 需要 ,要 求 对 光 作 定 量 
的 测量 。1729 年 P. 布 给 为 比较 天 体 亮度 发 明了 目 视 光 
度 计 ， 这 标志 着 光度 学 的 诞生 。1760 年 小 HH. 朗 伯 创立 
了 光度 学 的 基本 体系 ， 成 为 光度 学 的 重要 英 基 人 。1860 
年 英国 首都 的 煤气 法 案 正式 规定 了 发 光 强 度 单位 烛光 的 
定义 及 标准 光源 。1881 年 国际 电工 技术 委员 会 批准 烛 
光 为 国际 标准 。1909 年 美 、 法 、 英 等 国 决定 用 一 组 碳 丝 
白炽 灯 来 保持 发 光 强 度 单位 , 取 名 为 “国际 烛光 ", 符 号 为 
“ic”, 然而 , 碳 丝 白炽 灯 不 具有 可 复 现 性 ,不 能 作为 原始 标 
准 。1937 年 国际 计量 委员 会 决定 用 铂 点 黑体 作为 光度 原 
始 标准 ( 即 光度 基准 ), 并 规定 其 亮度 为 60 申 提 (1 巾 提 二 
1 籽 光 / 昔 米 ") 。 由 此 导出 的 发 光 强 度 单位 叫 坎 德 拉 ， 符 
号 为 “cd", 从 1948 年 1 月 1 日 起 实行 。 至 此 ， 全 世界 才 
有 了 统一 的 光度 标准 。 

由 于 光度 测量 依赖 于 人 的 视觉 器 官 的 生理 特性 ， 为 


了 统一 评价 标准 ， 国 蒜 照 明 委员 会 (CIE) 在 1924 年 公布 
了 平均 相对 光谱 光 视 效率 值 V(A) ( 即 视 见 函数 ) 作为 在 
明 适 应 条 件 下 2" 视 场 光度 测量 的 基础 (图 1) 。1933 年 
国际 计量 委员 会 规定 标准 光度 观察 者 的 相对 光谱 灵敏 度 
必须 与 V(A) 一 致 。1951 年 国际 照明 委员 会 公布 了 在 暗 
适应 条 件 下 ， 青 年 人 眼 的 光谱 光 视 效率 值 V'(X)。 明 适 
应 是 指正 常人 眼 对 亮度 水 平 在 几 坎 德 拉 每 平方 米 以 上 的 
适应 状态 ， 处 于 明 适 应 条 件 下 的 视觉 叫 明 视觉 。 正 常人 
眼 所 适应 的 亮度 水 平 在 百 分 之 几 坎 德 拉 每 平方 米 以 下 的 
视觉 叫 障 视觉 。 处 于 这 两 者 之 间 的 视觉 叫 中 间 视 觉 。 


1.0| 

要 0.8| 

于 

如 0.6| 

时 0.4 
0.3 


CD VO) 


350 400 500 600 700 800 
让 长 (nm) 

图 1 CIE 相对 光谱 光 视 效率 面 线 广 (A)( 明 视觉 ) 和 
VV'( 和 )( 量 视 党 ) 


辐射 度 学 起 源 于 物理 学 上 对 物体 热 辐 射 特性 的 研 
究 。 有 关 绝对 黑体 幅 射 特性 的 研究 成 果 英 定 了 辐射 测量 
的 基础 , 随 着 光学 辐射 在 工业 ,农业 ,军事 和 科学 研究 等 方 
面 的 应 用 日 益 广泛 ， 辐 射 测 量 的 重要 性 也 与 日 俱 增 。 因 


而 辐射 测量 技术 得 到 很 大 发 展 ， 并 逐渐 渗透 到 光度 技术 
中 去 。 使 光度 技术 从 以 目 视 法 占 统治 的 状态 ， 逐 渐 过 渡 
到 使 用 各 种 光电 和 热电 接收 器 的 物理 方法 ， 大 大 改善 了 
测量 精度 和 提高 了 工作 效率 。 另 一 方面 ， 在 辐射 度 技术 
中 ， 也 借用 了 光度 学 的 表达 方法 来 描述 辐射 源 和 辐 照 场 
的 各 种 辐射 度 特性 ,而 建立 起 与 光度 学 相似 的 理论 体系 。 
这 两 门 学 科 之 间 建 立 了 紧密 的 联系 。 

铂 点 黑体 作为 光度 基准 以 来 ， 各 国光 度 单位 的 一 致 
性 并 没有 像 预期 的 那样 有 很 大 改善 。 自 20 世纪 60 年 代 
以 来 ,绝对 辐射 计 不 断 完善 ,使 得 辐射 的 绝对 测量 不 依赖 
于 温度 的 测量 。 它 不 仅 能 作为 辐射 度 的 原始 标准 ， 再 配 
一 V(X) 修 正 油光 片 ， 还 可 以 作为 光度 的 原始 标准 。 为 了 
保持 光度 单位 的 连续 性 和 确定 光度 量 和 辐射 度量 之 间 的 
关系 ,根据 实验 结果 , 规定 Ksss ~ 683 流明 / 瓦 。 意 义 是 ; 
功率 为 1 瓦 、 波 长 为 555 纳米 的 单 色 辐射 对 三 种 视觉 都 
具有 683 流明 的 光 通 量 。 据 此 , 1979 年 第 16 届 国际 计量 
大 会 重新 定义 坎 德 拉 , 坎 德 拉 是 发 出 频率 为 540 x 1092 赫 
兹 辐射 的 光源 在 给 定 方向 的 发 光 强度 ， 此 光源 在 该 方向 
的 辐射 强度 为 1/683 瓦 每 球面 度 。 至 此 ， 光 度 技术 就 完 
全 建立 在 辐射 度 基础 之 上 。 

基本 概念 ”在 光度 学 和 辐射 度 学 中 ， 测 量 对 象 都 是 
光学 辐射 ， 仅 仅 是 所 依据 的 评价 标准 不 同 。 常 用 的 光度 
量 和 辐射 度量 如 表 1 所 示 。 

对 于 具有 连续 光谱 的 辐射 ， 某 种 辐射 度量 X。( 如 辐 
射 强度 、 辐 射 亮度 等 ) 的 光谱 密集 度 定义 为 , 在 包含 给 定 
波长 的 无 限 小 波长 间隔 内 ， 相 应 的 辐射 度量 与 该 波长 


表 1 常用 辐射 度量 和 光度 量 


辐 射 度 量 光 度 量 
名 称 符号 定 义 单位 | 名 称 符号 定 义 单 位 
辐射 功率 ”oP 以 辐射 的 形式 发 丽 光 通 量 4 .根据 辐射 作用 于 人 流明 
辐射 通 重 射 、 传 播 或 接收 的 最 所 产生 的 视觉 效 
功率 应 来 评价 的 辐射 功 
率 
辐射 强度 Te。 Io=d$o/d0， 瓦 /球面 度 || 发 光 强度 Jr Tv=d$r/d9， 坎 德 拉 
(点 辐射 d9 为 包含 dge 的 (点 光源 d9 为 包含 dpr 的 
源 在 给 定 立体 角 元 在 给 定 方 立体 角 元 
方向 的 ) 向 的 ) 
加 部 度 Lo。 [dle ， ， 瓦 || 光 充 度 I 1 drv 次 德 拉 / 米 * 
(辐射 源 5.cos 9， 《球面 度 - 来 相 || (光源 表 一 :oos8 
表面 一 点 dS 为 发 出 辐射 的 面 一 点 在 dS 为 发 光 面 元 , 9 
在 给 定 方 面 元 ，9 为 4S 法 线 给 定 方向 为 面 元 法 线 与 给 定 
向 的 ) 与 给 定 方向 同 的 实 的 ) 方向 闻 的 夹 角 
角 
辐射 出身。 M。 Mo=d$o/dS， 瓦 / 尖 * 光 出 射 度 Me Mr=d6r/d5， 流明 / 米 > 
度 dS 为 dye 离 开 处 的 dS 为 dgv 离开 处 
有, 面 元 的 面 元 
坊 射 阳 度 E。 Eo=dgo/dS, 丰 /k: 光度 Er Ev-dbr/dS, 流明 / 米 '， 
dS 为 dd。 所 昭和 i: dS 为 dg" 所 风 射 的 。 。” 勤 克 其 
的 面 元 面 元 


注 : 在 不 会 引起 混 清 的 情况 下 ,各 种 符号 的 下 标 "e" 和 "Y" 可 以 省 去 。 
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间隔 之 商 ，X。x= 旺 e 。 辐 射 度量 的 光谱 密集 度 与 该 长 


的 函数 关系 叫做 该 辐射 度量 的 光谱 分 布 。 对 于 光度 量 也 
可 给 出 类 似 的 定义 。 光 度量 和 辐射 度量 之 间 的 关系 可 以 
表示 为 ， 


和 -RsyCoan 
bo 
式 中 Xv 和 X 分 别 为 与 X 相对 应 的 明 视觉 光度 量 和 


障 视觉 光度 量 , Ke 一 683 流明 / 瓦 ，Ka 二 1700 流明 / 瓦 ，- 


分 别 为 明 视觉 和 暗 视觉 的 最 大 光谱 光 视 效 能 。 

为 了 表述 复合 辐射 的 光谱 组 成 或 颜色 特性 ， 根 据 绝 
对 黑体 的 辐射 特性 引入 了 分 布 温度 和 颜色 温度 两 个 概 
念 。 

光源 与 某 一 温度 的 绝对 黑体 在 可 见 区 有 相同 的 或 近 
似 相同 的 相对 光谱 功率 分 布 时 ， 黑 体 的 温度 就 是 光源 的 
分 布 温度 。 光 源 与 某 一 温度 的 绝对 黑体 发 出 的 光 具 有 相 
同 的 色 品 时 ， 黑 体 的 温度 就 是 光源 的 色温 度 。 气 体 放电 


灯 发 光 的 色 品 坐标 在 色 品 图 上 与 黑体 轨迹 有 一 定 偏离 ,“ 


则 取 其 最 接近 的 轨迹 上 的 点 所 对 应 的 黑体 温度 为 该 光源 
的 相关 色温 。 

基本 原理 ”光度 学 和 辐射 度 学 的 研究 对 象 主要 是 非 
相干 光学 辐射 ,并 且 认为 辐射 的 传播 服从 几何 光学 定律 。 

距离 平方 反比 法 则 和 有 照度 的 余弦 法 则 ， 点 辐射 ( 光 ) 
源 在 处 于 某 方向 的 面 元 上 建立 的 照度 与 点 源 朝 该 方向 的 
辐射 发光) 强度 工 成 正比 ， 与 点 源 和 面 元 之 间距 离 @& 的 
平方 成 反比 ， 与 面 元 法 线 和 入 射 光 线 夹 角 9 的 余弦 成 正 


比 (图 2), B= 有 cosg。 


医 2。 距离 平方 反比 法 则 及 同 度 余 斑 法 则 示意 图 


实际 上 ， 辐 射 ( 光 ) 源 总 是 有 一 定 大 小 的 ， 只 有 当 现 
测 距离 比 辐射 源 本 身 的 线 度 大 10 售 时 ,才能 够 应 用 距离 
平方 反比 法 则 ， 使 误差 小 于 1%。 否则 必须 引入 适当 的 
修正 。 

秋 加 原理 ,省 干 凶 射 ( 光 ) 滨 在 一 面 元 上 建立 的 照度 
等 于 各 辐射 ( 光 ) 源 单 儿 建立 的 照度 之 和 。 

均匀 漫 射 面 及 其 特性 ,均匀 齐 射 而 (包括 漫 反射 、 温 
透射 及 自身 发 光 的 漫 射 面 》 在 任何 方向 都 具有 相等 的 亮 
度 ， 因 而 在 与 面 的 法 线 成 4 角 的 方向 上 的 辐射 强度 或 
光 强 度 一 Icos ,1 为 温 射 面 在 法 级 方向 的 辐射 强度 或 
发 光 强度 
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光度 学 和 辐射 度 学 中 的 各 种 数学 关系 ， 均 可 根据 上 
述 基本 原理 及 有 关 定 义 推导 出 来 。 

辐射 度 标准 与 辐射 测量 辐射 度 的 原始 标准 有 两 种 
类 型 ， 标 准 辐射 源 和 绝对 辐射 计 。 前 者 主要 是 工作 在 不 
同 温度 下 的 黑体 沪 。 根 据 斯 式 落 - 玻 耳 效 昌 定律 , 沼 体 的 


辐射 亮度 = < 开 ， =5.67032x10-*W/(mz.KO， 叫 


斯 忒 落 - 玻 耳 兹 曼 常 数 , T 为 黑体 的 绝对 温度 。 因 此 只 要 
测 得 T， 就 能 算得 L。。 对 于 实际 的 人 工 黑体 ， 还 必须 根 … 
据 黑体 的 腔 型 、 尺 寸 和 所 用 材料 的 发 射 率 确定 黑体 的 发 
射 率 ( 即 黑 度 系数 )s，sL。 才 为 人 工 黑 休 的 辐射 亮度 。 在 
黑体 前 面 加 光 病 即 可 作为 标定 辐射 计 的 标准 。 辐 射 计 
入 射 光 并 面 上 的 辐射 照度 为 

E,=eoT'rig/d?, 
9 为 几何 因子 ,由 dr: 和 ?确定 (图 3)。 


图 3 人 工 黑 体 标定 辐射 计 示 意图 


根据 普 朗 克 定律 ， 可 以 算出 黑体 辐射 亮度 的 光谱 密 
集 度 Do -AsCee/z 一 1)-5 cl 和 ci 分 别 是 第 一 和 
第 二 普 角 克 辐射 常数 。 因 而 黑体 可 作为 光谱 辐射 充 度 标 
准 ， 通 过 光谱 测量 系统 标定 标准 灯 的 光谱 辐射 亮度 作为 
次 级 标准 (图 人 ,为 了 消除 光路 不 对 称 的 影响 ,必须 使 用 
比较 灯 。 


比较 灯 


Nem 


转生” 黑体 炉 标定 光谱 辐射 充 度 标准 杂 示意 图 


在 黑体 前 面 适当 位 置 加 一 开口 面积 已 知 的 光 立 ， 就 
可 计算 一 定 距离 处 的 漫 射 板 上 辐射 照度 的 光谱 密集 度 
值 。 通 过 光谱 测量 系统 ， 可 以 作为 光谱 辐射 照度 标准 标 
定 光谱 辐射 照度 标准 灯 在 漫 射 板 上 产生 的 辐射 照度 的 光 
庶 密 集 度 值 , 作为 次 级 标准 (图 5)。 在 这 种 测量 光路 中 ， 
不 用 任何 成 像 系 统 ;而 在 光谱 辐射 亮度 的 测量 光路 中 , 必 
须 使 用 成 像 系统 ,这 是 两 者 不 同 之 处 。 


光谱 辐射 | 
充 度 标准 灯 


一 定 温度 的 黑体 仅 在 有 限 的 波长 范围 才能 发 出 足够 
强 的 辐射 。 因 此 ， 为 要 建立 不 同 波长 范围 的 积分 辐射 度 
标准 和 光谱 辐射 度 标准 ,就 需要 有 不 同 温度 的 黑体 炉 。 在 
目前 技术 条 件 下 ， 由 高 温 黑 体 炉 所 建立 的 光谱 辐射 度 标 
准 在 短波 方向 只 能 达到 250 纳米 。 近 十 几 年 来 ， 发 展 了 
同步 加 速 器 辐射 技术 ,可 以 作为 从 软 X 射 线 、 真 空 繁 外 辐 
射 \ 葡 外 辐射 ,可见 辐 射 , 一 直到 近 红 外 辐射 的 原始 标准 。 


图 5 黑体 炉 标定 光谱 辐射 服 度 标准 灯 示 高 图 


各 种 电 校 准 绝对 辐射 计 能 测量 辐射 束 的 功率 值 ， 也 
是 一 种 重要 的 辐射 度 原始 标准 。 其 基本 原理 如 图 6 所 
示 ， 接 收 面 吸收 入 射 辐射 ， 并 把 它 转化 成 热能 ， 使 吸收 
体温 度 升 高 而 引起 某 种 物理 效应 (如 温差 电动 势 )。 然 后 
这 断 辐射 ,向 附着 在 吸收 体 上 的 加 热 丝 通电 流 , 使 吸收 体 
受热 升温 引起 同等 的 物理 效应 。 于 是 ， 电 加 热 所 消耗 的 
功率 就 接近 接收 器 吸收 的 辐射 功率 。 通 过 反射 损失 和 
光 、 电 加 热 不 等 效 修正 ， 就 可 求 得 入 射 辐射 束 的 功率 值 。 
车 接收 器 入 射 光 辣 孔 的 面积 已 知 ， 就 可 作为 辐射 照度 标 


城 测 辐 射 


图 6 十 勒 姓 (Gilham) 型 地 对 辐射 计 异 稚 图 


准 ,标定 辐 射 源 的 辐射 强度 或 辐射 亮度 ,并 通过 已 经 定 标 
的 辐射 源 来 标定 其 他 类 型 的 辐射 计 。 

上 述 两 种 类 型 的 原始 标准 各 有 其 一 定 的 适应 范围 ， 
在 实际 工作 中 ,两 者 互 为 补充 。 

辐射 测量 可 分 为 相对 测量 和 绝对 测量 两 类 。 前 者 测 


量 两 同名 辐射 度量 之 各 的 比值 ,因此 测量 系统 不 用 定 标 ， 
但 必须 有 良好 的 线性 。 在 某 些 情况 下 ， 如 测量 选择 性 光 
学 材料 的 积分 反射 比 或 透射 比 ， 还 要 求 测量 系统 的 接收 
器 在 所 考虑 的 波长 范围 内 是 中 性 的 。 绝 对 测量 要 求 测量 
辐射 量 的 量 值 ， 因 此 测量 系统 必须 由 辐射 度 标准 定 标 。 

光度 标准 与 光度 测量 根据 坎 德 拉 的 新 定义 ， 可 以 
通过 多 种 途径 来 复 现 光度 基准 。 目 前 技术 上 最 成 熟 的 方 
法 是 在 绝对 辐射 计 前 加 V(A) 闷 光 器 ,使 它 具 有 标准 光度 
观察 者 的 光谱 响应 特性 (图 7)。 由 公式 E,=KsEs/tm 即 
可 得 到 光源 在 辐射 计 入 射 光 闵 面 上 建立 的 光照 度 值 E,。 


式 中 画 = ra| ECA)d， 是 经 过 V(A) 涉 光 器 后 为 辐射 


计 实 际 测 得 的 辐射 照度 , tw 是 小 光 器 在 波长 555 纳米 处 
的 透射 比 。 

由 一 组 辐射 计 -V(A) 滤 光 器 系统 组 成 光度 基准 ， 用 
以 标定 一 组 色温 度 为 2 856K 的 标准 灯 的 发 光 强 度 值 , 作 


图 7 地 对 畏 庙 计 -V(4) 外 光 器 构成 光度 基准 标定 

发 光 强 度 副 基 准 灯 
为 次 级 标准 ， 即 发 光 强 度 副 基准 ， 用 作 保持 发 光 强 度 单 
位 一 一 坎 德 拉 。 

在 实际 工作 中 ,往往 需要 测量 光源 发 出 的 总 光 通 量 ， 
因此 要 求 建立 相应 的 计量 标准 。 用 分 布 光度 计 ， 根 据 发 
光 强 诬 副 基准 测量 一 组 总 光 通 量 标准 灯 发 光 强度 的 空间 
分 布 ,由 此 计算 得 标准 灯 发 出 的 总 光 通 量 , 作 为 用 相对 法 
《如 用 球形 光度 计 ) 测 量 光源 总 光 通 量 的 最 高 标准 ， 叫 作 
总 光 通 量 副 基准 。 副 基准 标定 相应 的 工作 基准 ， 工 作 基 
准将 副 基准 所 保持 的 单位 量 值 传递 给 各 级 标准 ， 供 实际 
工作 中 使 用 、 

发 光 强 度 标 准 灯 同 时 也 是 光照 度 标准 灯 。 它 在 一 定 
距离 处 的 面 上 所 建立 的 光照 度 可 以 根据 距离 平方 反比 法 
则 计算 得 出 ,用 来 标定 光照 度 计 。 

当 光照 射 均匀 漫 反射 面 时 ， 若 漫 反射 面 的 反射 比 为 
P, 面 上 的 照度 为 E, 则 它 的 亮度 为 工 = PE/r。 因 此 可 用 发 
光 强 度 标准 灯 照 射 已 知 漫 反射 比 的 标准 漫 反射 板 来 标定 
亮度 计 ( 图 8)。 

光度 测量 方法 分 目 视 法 和 客观 法 。' 习 视 法 是 入 眼 直 
接 参 与 测量 过 程 。 人 限 对 相 邻 两 表面 的 亮度 是 否 相等 有 
敏锐 的 判断 能 力 ， 而 要 判断 它们 的 亮度 在 数量 上 的 差别 
则 是 非常 困难 的 。 因 而 一 切 目 福光 度 调 量 都 归结 为 对 两 
个 面 的 亮度 进行 比较 和 使 之 平衡 。 各 种 目 视 光 度 计 就 是 
根据 这 一 特点 设计 的 。 其 中 最 为 完善 的 是 陆 , 未 - 布 洛 洪 
光度 计 (图 9)。 它 的 中 心 部 分 是 责 块 45" 直角 棱镜 光 胶 
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构成 的 。 其 中 一 块 的 斜面 上 刻 蚀 成 图 9 右面 所 示 的 花样 。 
被 比较 的 两 个 光源 分 别 照射 漫 射 面 S, 和 S: 视 场 中 就 能 


图 8 标定 亮度 计 示 意图 


光源 1 


Ce 


ba 


dm > aa 
< 以 


图 9 陆 来 - 布 治 洪 光 度 计 


看 到 图 右 所 示 花 样 , 斜 线 部 分 和 其 他 部 分 分 别 由 S, 和 5， 
照明 ， 这 样 就 将 两 个 被 比较 的 面 并 列 在 一 起 而 便于 比较 
它们 的 亮度 。 改 变 光源 到 漫 射 面 的 距离 使 它们 的 亮度 相 
等 ， 就 可 以 根据 平方 反比 法 则 来 比较 两 光源 的 发 光 强度 
了 。 

现在 , 目 视 法 多 用 于 作 人 了 眼 的 视觉 试验 ,而 光度 测量 
则 用 客观 法 ， 或 称 物理 接收 器 法 。 客 观 法 所 用 接收 器 必 
须 带 有 VC*) 修 正 滤 光 器 (图 10), 它 的 响应 与 所 接收 的 光 
通 量 或 照度 直接 相关 。 因 而 一 切 使 用 客观 法 的 光度 测量 
都 归结 为 光 通 量 或 照度 的 测量 。 

光度 测量 与 辐射 度 测 量 一 样 ， 受 着 多 种 因素 的 影响 
和 干扰 ,难于 得 到 高 的 精度 。 其 中 值得 重视 的 是 V(^) 修 
正 的 完善 程度 。 


国 10 客观 法 光度 测量 示意 图 


应 用 光度 学 和 辐射 度 学 的 应 用 可 以 归纳 为 三 个 方 
面 。 

@ 光源 的 光度 和 辐射 度 特性 的 测量 。 用 作 人 工 照明 
的 光源 ,需要 测量 其 各 种 光度 特性 , 如 总 光 通 量 、 发 光 强 
度 的 空间 分 布 , 发 光 体 的 亮度 等 ,作为 生产 厂 控制 产品 质 
量 和 照明 工程 设计 的 依据 。 现 代 光 源 已 远 远 超出 了 传统 
上 用 作 照 明 的 范围 ， 而 越 来 越 广泛 地 用 于 各 种 工农 业 生 
产 过 程 、 医 疗 保健 、 科 学 研究 、 空 间 技术 等 方面 ;而 现代 照 
阴 也 不 单纯 是 提供 一 定数 量 的 可 见 光 ， 还 要 求 具有 一 定 
的 显 色 特性 ,并 提供 或 限制 某 些 红外 和 和 紫外 辐射 ,因而 还 
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要 求 测量 光源 的 各 种 辐射 度 特性 ,如 总 的 辐射 功率 、 辐 身 
的 光谱 组 成 .辐射 强度 的 空间 分 布 辐射 亮度 等 。 根 据 光 
谱 组 成 计算 其 色 度 特性 和 显 色 指数 作为 评价 光源 品质 、 
适用 范围 和 实际 应 用 的 依据 。 对 光照 场 和 辐 照 场 的 光照 
度 、 辐 射 照 度 和 光亮 度 的 分 布 的 测量 ,也 是 实际 工作 中 广 
泛 应 用 的 一 个 方面 。 

图 材料 和 媒质 的 光度 和 辐射 度 特性 的 测量 在 光学 
工业 、 照明 工程 、 各 感 技术 、 色 度 学 和 大 气 光 学 等 领域 有 
重要 的 应 用 。 各 种 材料 .样板 及 若干 种 工农 业 产 品 , 需 要 
测定 它们 在 各 种 几何 条 件 下 的 积分 的 和 光谱 的 反射 比 或 
透射 比 。 在 各 种 条 件 下 大 气 对 光学 辐射 的 传输 特性 的 测 
量 。 这 些 都 必须 利用 光度 和 辐射 度 技术 。 

@ 各 种 光学 辐射 探测 器 如 太阳 能 电池 、 硅 光电 二 极 
管 ,光电 管 .光电 倍增 管 .热电 偶 、 热 电 堆 以 及 各 种 光敏 和 
热 敏 元 件 ， 广 泛 用 于 光学 辐射 的 探测 、 测 量 仪器 ,控制 系 
统 和 换 能 装置 等 方面 。 也 需要 用 光度 和 辐射 度 技术 测定 
它们 的 积分 灵敏 度 、 光 谱 灵敏 度 及 响应 的 线性 等 特性 ,为 


合理 的 有 效 的 使 用 提供 依据 。 
参考 书目 
巷 看 效 等 编著 : < 光 辐 射 而 量 原理 和 方法 > 计量 出 版 社 ,北京 ， 
1981。 
《 杨 臣 铸 》 
guangdu ylql 


光度 仪器 (photometric instruments) 测量 
可 见 光 范 围 内 光 ( 即 电磁 辐射 ) 的 通 量 \ 照 度 ,亮度 等 的 仪 
器 。 主 要 有 下 列 几 种 。 

照度 计 测量 单位 面积 上 所 接收 到 的 光 通 量 的 仪 
器 ,通常 由 滤 光 片 、 光 接收 器 ,放大 电路 和 指示 器 等 组 成 、 
光 接 收 器 大 多 为 硒 光电 池 或 硅 光电 池 ， 为 了 测量 微弱 的 
光照 度 ， 也 有 用 光电 倍增 管 的 。 如 在 接收 器 上 配置 余弦 
校正 器 ， 可 测量 各 个 方面 入 射 的 光照 度 。 颜 色 让 光 片 常 
采用 颜色 玻璃 组 合 ， 由 颜色 滤 光 片 把 接收 器 的 相对 光谱 
灵敏 度 曲 线 匹 配 成 相应 于 人 了 眼 的 光谱 光 视 〉 效 率 函数 
V2%) 曲 线 , 以 便 使 仪器 的 测量 结果 与 人 眼 的 观察 结果 一 
致 。 指 示 器 有 指针 式 和 数字 显示 式 两 种 ， 通 常数 字 式 昭 
度 计 具有 较 高 的 精度 。 

光 光 度 计 测量 光源 在 某 一 方向 上 单位 投影 面积 、 
单位 立体 角 中 发 出 的 光 通 量 的 仪器 。 这 类 仪器 主要 采用 
一 对 有 一 定 距离 的 光 孔 接 收 固定 立体 角 、 固 定投 光 面积 
的 光 通 量 ,此 值 不 随 物体 远近 而 变 ,只 要 物体 的 表面 积 足 
够 大 。 为 了 障 准 被 测 物体 , 常 采用 成 像 系统 如 图 1 所 示 ， 


反射 鲁 使 


物镜 各 也 反射 蚀 光 接收 器 


图 1 营 有 毗 准 系统 的 光度 计 原 理 图 


被 测 光源 经 物镜 后 在 带 孔 (前 光 孔 ) 反 射 镜 上 成 像 ， 其 中 
一 部 分 经 反射 镜 及 目镜 ,由 人 了 眼 接收 ,以 瞄准 和 监控 清晰 
成 像 面 与 带 孔 反射 镜 重合 ， 另 一 部 分 光 则 经 过 反射 镜 上 
的 小 孔 经 后 光 孔 到 达 V(X) 接 收 器 。 亮 度 值 用 指针 或 数字 
表 头 显示 。 

球形 光度 计 由 积分 球 和 光度 计 两 部 分 组 成 。 积 分 
球 是 一 个 半径 为 + 的 球面 ， 内 壁 涂 白色 中 性 均匀 漫 反 射 
材料 ,一 般 为 氧化 镁 或 硫酸 锯 , 它 的 漫 反射 比 为 P。 常 用 
来 测量 光源 或 光束 的 光 通 量 。 当 把 光 通 最 为 少 的 光源 置 
于 球 中 , 光 在 球 中 经 过 多 次 温 反 射 后 , 球 壁 上 任意 一 点 的 
照度 E 为 

E=Ext+Ek, 
式 中 了 Bz 为 光源 在 球 壁 上 建立 的 直射 照度 
p 

rl—p) $ 
为 球 内 辟 反 射 光 建 立 的 照度 。 球 壁 上 任 一 点 的 BE 此 相 
同 ， 且 与 光源 的 总 光 通 量 成 正比 。 在 球 内 适当 位 置 设 
置 档 屏 ,挡住 光源 射 向 一 小 部 分 球 辟 的 直射 光 , 即 可 在 该 
部 位 测 得 反射 照度 BE( 图 2) 。 用 标准 灯 标 定 后 ， 可 用 灯 
置换 法 来 测定 待 测 光源 的 光 通 量 $。 


源 。 挡 屏 。 修 亚 滤 光 片 ”指示 器 


图 2 球形 光度 计 测 重光 通 量 示意 图 


分 布 光 度 计 是 一 种 用 绝对 法 测量 光源 总 光 通 量 的 
基准 光度 仪器 ， 也 是 测量 光源 发 光 在 空间 球面 上 光 通 量 


图 3 分 布 光度 计 原 理 图 


分 布 的 仪器 。 根 据 定义 ， 微 小 面积 A4 上 的 光 通 量 为 访 
面积 与 照度 Ei 的 乘积 , 即 A#,=AA' 瓦 。 设 想 某 一 封闭 球 
面 把 待 测 光源 包围 起 来 ， 并 把 球面 分 成 若干 等 分 的 小 面 
积 , 用 适当 的 机 械 装 置 , 由 光度 计 测 量 出 各 小 面积 上 的 照 
度 , 乘 以 相应 的 面积 就 为 穿 过 该 面积 的 光 通 量 ,再 累计 求 
和 就 可 得 到 光源 的 总 光 通 量 。 图 3 表示 了 这 种 测量 仪器 
的 原理 图 。 * 《 叶 共 荣 》 


guanggongneng cailiao 
光 功 能 材料 (optical function materials) 
在 外 场 (电光 、 磁 , 热 , 声 \ 力 等 ) 作 用 下 ,利用 材料 本 身 光 
学 性 质 (如 折射 率 或 感应 电极 化 ) 发 生变 化 的 原理 ， 去 实 
现 对 入 射 光 信号 的 探测 、 调 制 以 及 能 量 或 频率 转换 作用 
的 光学 材料 的 统称 。 按 照 具体 作用 机 理 或 应 用 目的 之 不 
同 ， 尚 可 把 光 功 能 材料 进一步 区 分 为 电光 材料 、 磁 光 材 
料 、 弹 光 材料 、 声 光 材料 、 热 光 材 料 、 非 线性 光学 材料 以 及 
激光 材料 等 多 种 。 

电光 材料 ”通常 是 指 折射 宰 在 外 界 电场 《直流 或 交 
变 场 ) 作 用 下 发 生 感 应 双 折射 式 变化 的 材料 ;其 作用 原理 
一 种 是 基于 线性 电光 效应 ( 光 克 耳 斯 效应 )， 另 一 种 是 基 
于 二 次 电光 效应 (光学 克 尔 效应 )。 线 性 电光 效应 的 特点 
是 感应 折射 率 变 化 正比 于 外 界 电场 强度 的 一 次 方 ， 因 而 
要 求 产生 该 效应 的 材料 必须 是 不 具 对 称 中 心 的 各 向 异性 
晶体 ， 克 尔 效应 的 特点 是 感应 折射 率 变化 正比 于 外 加 电 
场 强度 的 二 次 方 ， 产 生 该 效应 的 材料 可 以 是 具有 任意 对 
称 性 质 的 晶体 或 各 向 同性 介质 。 常 用 的 线性 电光 效应 的 
材料 是 诸如 磷酸 二 氢 钾 (KDP)、 确 酸 一 拨 铁 (ADP)、 锯 
酸 锂 (LiNbO,)、 碘 酸 锂 (LiIO,) 等 不 具有 中 心 对 称 性 的 晶 
体 ; 常用 的 二 次 电光 效应 的 材料 是 一 些 具 有 较 大 克 尔 常 
数 的 有 机 液体 如 确 基 莹 、 葵 、CS; 等 。 上 述 两 类 电光 材料 
通常 用 来 制 成 光 开关 元 件 或 光 调制 元 件 ， 由 外 加 电场 加 
以 控制 。 

硕 光 材 糙 ” 指 折射 率 在 外 加 磁场 作用 下 发 生 感应 变 
化 的 一 类 光学 材料 ， 其 作用 原理 是 基于 各 种 磁 光 效应 ， 
如 法 拉 第 磁 致 旋转 、 磁 致 二 向 色 性 以 及 磁 致 双 折射 效应 
等 。 磁 光 材料 分 为 抗 磁 和 师 磁 材料 两 类 。 党 用 的 抗 磁 材 
料 为 特 高 铝 玻璃、 硫化 砷 玻璃 等 ， 顺 磁 材 料 为 含 氧化 然 
《Tb:O,) 孩 璃 以 及 氧化 销 (EuO)、 硒 化 销 (EuSe) 晶 体 , 此 
外 还 有 铁 磁 晶体 如 氛 化 铁 (FeF,)、 包 铁石 榴 石 (YaFesOi:) 
等 。 在 流光 技术 中 ， 利 用 特 高 铅 孩 璃 类 材料 制 成 的 法 拉 
第 旋转 器 , 既 可 起 到 一 种 快速 光 开关 作用 ,又 可 起 到 一 种 
反 向 光 隔 离 器 的 作用 ,有 较 大 的 应 用 价值 。 

弹 光 材料 ”通常 是 指 其 折射 率 在 外 加 力 场 作用 下 发 
生 感 应 双 折 射 式 变化 的 一 类 光学 材料 ， 其 作用 原理 是 基 
于 弹性 -光学 效应 , 亦 即 在 外 界 力 场 作用 下 ， 材料 本 身 产 
生 弹 性 力学 应 变 , 从 而 导致 折射 率 的 感应 变化 。 常 用 的 弹 
光 材 料 是 一 些 具 有 较 大 弹 光 系数 的 透明 光学 介质 ， 如 玻 
璃 .晶体 塑料 等 ,它们 多 用 在 光 测 弹 性 力学 研究 中 。 

声 光 材料 ”是 指 其 析 射 率 特性 在 声波 场 作用 下 发 生 
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感应 变化 的 一 类 透明 光学 介质 。 在 声波 场 作用 下 ， 材 料 
内 部 的 密度 发 生 周 期 性 起 伏 变 化 ， 从 而 引起 折射 率 的 局 
期 性 起 伏 变 化 ,这 使 介质 本 身 相当 于 一 种 相位 光 顶 ,从 而 
可 对 定向 入 射 光束 产生 衍射 作用 。 对 声 光 材料 的 要 求 ,是 
应 具有 较 高 的 声 光 作用 的 品质 因数 ， 以 及 较 小 的 声 损耗 
与 光 损耗 。 常 用 的 声 光 材料 有 熔 石 英 、 高 铅 玻璃 以 及 钥 
酸 铅 (PbMoO,)、 二 氧化 磅 (TeO:) 和 磷 化 镶 (GaP) 最 体 
等 。 声 光 材料 通 常 制 成 声 光 开关 ， 用 来 对 光 进行 调制 ! 或 
者 制 成 声 光 偏转 器 ,用 来 对 光速 指向 进行 控制 ( 见 声 光 作 
用 )。 

非 线 性 光学 材料 ”通常 是 指 其 本 身 的 电极 化 强度 特 
性 在 强 光 场 作用 下 能 发 生 感 应 非 线性 变化 的 一 类 光学 介 
质 。 其 作用 原理 、 分 类 和 用 途 可 参见 非 线性 光学 和 非 线 
性 光学 材料 。 

淮 光 材 煌 ”通常 是 指 在 一 定 泵 浦 方 式 作用 下 ， 专 门 
用 来 实现 粒子 数 反 转 并 产生 激光 发 射 或 放大 作用 的 光学 
介质 ( 见 流光 器 )。 《 邓 仇 珍 欧 亚 丝 ) 


guanghe fanying 
光 核 反应 (photonuclear reaction) 用 光子 
囊 击 原子 核 引 起 的 核反应 。 光 子 和 原子 核 之 间 只 存在 电 
三 相互 作用 ,这 是 了 解 得 最 清楚 的 一 种 相互 作用 ,因而 用 
光 核反应 研究 原子 核 的 结构 可 以 减少 理论 分 析 上 的 不 确 
定 因素 。 

能 量 较 低 的 光子 (例如 低 于 5MeV) 一 般 只 能 把 原子 
核 激发 到 分 立 的 能 级 ,引起 共振 散射 ,其 规 面 呈 分 立 的 峰 
值 。 能 量 大 一 些 的 光子 能 将 核 激发 到 更 高 能 级 ， 放 出 中 
子 .质子 、% 粒子 或 引起 重 核 的 光 致 裂变 ,反应 截面 随 光 
子 能 量 而 连续 变化 并 出 现 宽 的 峰值 (对 轻 核 在 20MevV 左 
右 ， 对 重 核 在 13MeV 左右 ), 称 为 巨 偶 极 共振 ( 见 巨 多 极 
共振 )。 能 量 在 25MeV 以 上 的 光子 能 同 核发 生 电 四 极 作 
用 。 当 光子 能 量 超过 50MeV 时 ,其 波长 已 小 于 原子 核 半 
径 ， 主 要 的 吸收 机 制 是 所 谓 准 乞 核 效应 ， 即 光子 被 核 内 
一 对 质子 中 子 吸收 ， 类 似 于 乞 核 光 臻 分解。 能 量 超过 150 
MeV 的 光子 能 够 同 核 作 用 而 产生 x 介子 。 

早年 只 有 放射 性 同位 素 及 某 些 带电 粒子 引起 的 核 反 
应 放出 的 高 能 光子 可 引起 核反应 ， 如 ThC”( 即 匀 -208》 
的 Y 射线 曾 被 用 来 秦 击 钻 、 气 等 原子 核 引 起 核反应 ， 以 
及 质子 麦 击 锂 核 时 能 产生 17.6MeV 的 高 能 Y 光子 , 这 
些 光子 也 可 以 用 来 产生 光 核 反应 。 上 述 两 种 光子 源 的 强 
度 弱 、 能 量 低 而 且 只 有 特定 的 几 种 。 用 电子 静电 加 速 器 、 
电子 感应 加 速 器 、 电 子 同 步 加 加 器 和 电子 直线 加 速 器 等 
提供 的 1 一 10*MeYV 的 高 能 电子 来 帮 击 靶 , 由 币 至 辐 土 获 
得 同等 能 量 的 光子 ,这 是 当前 主要 的 光子 产 。 这 种 光子 源 
的 强度 大 ,能 量 高 而 且 各 种 能 量 都 有 ,缺点 是 光子 的 能 谱 
是 连续 的 ,处 理 实验 数据 有 一 定 困难 。 

放射 性 同位 素 放出 的 Y 射线 在 原子 核 上 的 共振 散射 
已 成 了 一 个 应 用 范围 很 广 的 技术 ， 关 于 这 方面 内 容 见 各 
斯 堡 尔 谱 学 。 ( 王 见 ) 
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光 偏转 器 〈optical deflectors) ”又 称 光束 扫 
描 器 .一 种 按 一 定 规律 改变 光束 在 空间 传播 方向 的 器 件 。 
光 点 检 流 计 、 转 镜 式 高 速 摄影 机 、 光 学 图 像 记录 及 显示 等 
方面 都 采用 了 光 偏转 技术 。 通 常用 机 械 的 方式 转动 反射 
镜 ( 或 多 面 反 射 体 ) 以 改变 光束 至 镜面 的 入 射 角 ， 达 到 使 
反射 光束 偏转 的 目的 。 另 一 类 常用 的 光 偏 转 器 是 利用 电 
光 效 应 或 声 光 效 应 改变 透明 介质 的 折射 率 ， 达 到 偏转 光 
东 的 目的 ， 这 类 偏转 器 往往 只 适用 于 对 单一 波长 的 流光 
光束 偏转 的 场合 。 

衡量 光 偏转 器 性 能 的 技术 指标 有 多 个 。 例 如 偏转 速 
度 、 响 应 时 间 、 偏 转角 、 分 辩 率 ,偏转 线性 、 光 损耗 ,光波 阵 
面 畸变 、 适 用 的 光波 段 范围 .同步 扫 找 精度 以 及 抗 干扰 能 
力 等 。 其 中 以 分 辩 率 N《 即 偏 角 9 范围 内 能 分 辨 的 光 点 
数 ) 为 主要 技术 指标 之 一 , 它 可 由 瑞 利 判 据 ( 见 分 订 本 领 ) 
确定 :N= 48/eX, 式 中 4 为 光束 直径 , * 为 光波 波长 ,s 是 
通 光 口 径 形状 和 光束 截面 上 光 强 分 布 的 函数 ， 对 于 高 斯 
型 分 布 的 光束 ，s= 1.27。 下 而 简要 介绍 几 种 常用 光 偏转 
器 的 工作 原理 。 

转 钱 ” 转 镜 式 光 偏 转 器 是 利用 旋转 运动 的 驱动 源 
(如 电动 机 ) 拖 动 一 块 多 面 反 射 体 实现 光 偏转 的 。 由 于 有 
较 大 的 惯性 , 当 转 镜 转速 确定 后 , 它 可 视 作为 单一 频率 的 
偏转 器 ， 由 光 的 反射 定律 知 偏转 光束 的 扫描 角速度 是 转 
镜 旋转 角速度 的 两 倍 。 这 类 光 偏转 器 的 优点 是 偏转 线性 
好 、 通 光 口径 大 、 偏 转速 率 高 等 。 它 们 广泛 用 于 高 速 摄影 
机 和 激光 应 用 技术 中 。 图 1 是 一 种 电动 高 速 转 镜 装 置 ,一 
块 正 三 角形 的 多 面 反 射 体 可 以 以 30~40 万 转 /分 的 速度 
旋转 。 


图 1 电动 高 加 转 镜 装 时 
转 鲁 由 钢 制 正三 面体 反射 器 制 成 ， 高 速 电动 机 通过 
加 速 机 构 以 30~40 万 转 /分 带动 转 镜 施 转 


拆 钱 ”通常 是 一 块 小 反射 镜 ， 粘 固 于 悬挂 在 恒定 磁 
场 中 的 线圈 上 , 当 电 流通 过 线圈 时 ,在 磁力 的 作用 下 线 图 
和 小 镜 一 起 产生 转动 ,而 当 电流 取 消 时 ,弹性 元 件 使 线圈 
和 小 镜 回 到 原来 的 平衡 位 置 。 这 种 往返 的 偏转 使 入 射 至 
小 镜 的 光束 ,在 反射 时 形成 正 向 扫描 和 回 扫 。 由 于 系统 惯 
性 小 , 当 电 流 随 时 间 呈 锯齿 形 改变 时 , 振 镜 使 光束 正 向 扫 
描 时 有 很 好 的 线性 ,而 回 扫 极 为 迅速 。 同 理 , 振 镜 还 可 以 
化 到 高 精度 的 伺服 控制 。 

声 光 偏转 器 ”声波 在 透明 媒质 中 传播 ， 由 于 光 弹 效 
应 引起 折射 率 的 周期 变化 ， 利 用 这 一 现象 可 以 制作 成 两 


类 不 同性 质 的 食 转 器 ,一 类 是 梯度 折射 率 偏转 器 , 另 一 类 
是 衍射 偏转 器 。 前 者 用 一 束 直径 远 小 于 声波 长 的 细 光 束 
正 交 入 射 至 形成 光 驻 波 的 声 光 媒质 中 ， 该 光束 穿 过 由 声 
场 造成 的 折射 率 发 生 渐变 的 空间 ， 会 向 折射 率 增加 的 方 
向 偏 折 ， 偏 折 范 围 和 频率 取决 于 声 强 和 声 频 。 在 衍射 偏 
转 器 中 ,光束 的 半径 要 远大 于 超声 波长 ,利用 光波 在 三 维 
高 频 声 光 杨 中 的 衍射 发 生 偏 折 ,。 在 粗略 近似 下 ,可 以 把 声 
波 波 阵 面 看 成 一 系列 间距 为 声波 长 的 部 分 反射 镜面 (图 
2)。 入 射 光波 以 一 定 角度 穿 过 这 些 反 射 镜面 列 阵 时 , 诸 反 
7 


NC 


图 2 生 射 偏转 器 工作 原理 简 图 
当 光 程 闪 AO 十 OB 等 于 工 个 光波 长 时 ， 即 gm 


下- 骆 ( 关 中 2 和 加 分 唱 为 光波 长 和 声波 长 )， 


衙 射 光束 达到 于 小 加 强 。 放 改变 ja( 或 声 频 ) 
就 可 以 改变 入 射 光 方向 ,达到 光 偏 转 效果 


射 光波 产生 干涉 。 当 满足 干涉 加 强 条 件 ， 即 满足 布 呈 格 
角 条 件 ( 见 久 射线 行 射 ) 时 ， 合 成 的 反射 光波 称 为 一 级 衍 
射 光 ， 它 和 人 入射 光 之 间 的 夹 角 是 声波 长 或 声 频 的 函数 ， 
因此 改变 声 频 即 可 以 使 一 级 衍射 光波 的 传播 方向 发 生 偏 
转 。 这 类 器 件 由 于 可 控 性 好 ,偏转 角 定位 精度 高 等 优点 ， 
在 光学 工程 中 有 广泛 的 应 用 。 目 前 这 类 器 件 的 分 辩 率 已 
达 1000。 

光 偏转 器 还 有 其 他 的 形式 ， 例 如 运用 泡 克 耳 斯 效应 
制作 的 连续 偏转 句 和 数字 偏转 器 ， 利 用 态 臻 什 编 驱动 的 
振 镜 以 及 光 导 纤维 偏转 器 、 干 涉 偏转 器 等 。 甚 至 有 利用 
高 损耗 激光 腔 的 模式 内 选择 原理 实现 光 偏转 的 。 光 偏转 
器 往往 与 光 调 制品 组 合 在 一 起 广泛 应 用 于 光 显示 和 光 贮 
存 中 。 + 
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光谱 光源 (spectroscopic light sources) 能 
高生 所 需 波 眉 的 光谱 辐射 ， 为 光学 仪器 等 工作 所 必需 的 
光源 。 

迷 外 光源 ”最 重要 的 产生 紫外 辐射 的 光源 是 汞 灯 。 
低压 示 灯 的 辐射 以 2537 和 为 主 ,经 荧光 粉 还 能 转变 成 其 
他 长 波 紫 外 辐射 。 中 等 气压 时 ,3 000 一 4 000 及 的 辐射 超 
过 2 537?A 线 的 。 高 压 汞 灯 的 可 见 光 尽管 很 强 ,但 其 长 波 


紫外 辐射 仍 很 丰富 。 

和 氮 灯 也 是 很 强 的 些 外 光源 。 它 在 紫外 区 的 辐射 是 连 
续 的 , 当 石 英 玻璃 的 质地 很 纯 时 ,可 延伸 到 1650 A 。 带 有 
LiF 或 CaF, 窗口 的 氨 灯 ， 可 发 出 氨 的 共振 线 1 469A 和 
工 295A 。 钳 灯 发 光 点 很 小 ， 是 理想 的 点 光源 它 的 连续 
辐射 一 直 延 综 到 近 2 000A 。 气 灯 也 是 一 种 点 光源 , 它 能 
产生 稳定 的 高 强度 的 连续 紫外 辐射 (图 1)。 如 果 用 工 焉 
或 MgF: 代替 石英 作 窗 口 材 料 ， 则 辐射 光谱 可 延伸 到 
1050A。 

以 真空 单 色 仪 的 入 射 颖 为 出 射 端的 水 冷 情 性 气体 毛 
细 管 灯 , 能 产生 惰性 气体 的 共振 线 和 连续 谱 , 是 很 好 的 真 
空 紫 外 光源 。 有 LiF 或 CaF, 窗口 的 微波 无 极 灯 也 是 很 有 
用 的 强 真空 紫外 光头 ,可 用 于 激发 侯 \ 氮 等 的 共振 线 和 连 
续 谱 。 有 向 心 加 速 的 电子 在 电子 同步 加 速 器 中 产生 连续 
光谱 辐射 ,从 可 见 区 伸展 到 短波 蔡 外 区 。 其 下 限 取决 于 电 
子 的 能 量 , 在 300MeV 时 ， 可 达 60A 左右 。 同 步 辕 射 是 
一 种 非常 有 用 的 标准 光源 ,尤其 是 在 真空 紫外 区 。 


100g 


[ 


波长 (nm) 


图 1 氛 灯 的 相对 光谱 功率 


红外 光源 ” 热 辐射 体 是 最 常用 的 产生 红外 辐射 的 光 
源 ,它们 辐射 连续 谱 。 红外 白炽 灯 工 作 温度 约 2 200K, 峰 
值 波长 略 短 于 2km, 是 常用 的 短波 红外 源 。 长 为 几 厘米 、 
直径 为 几 毫米 的 碳化 硅 棒 ， 由 电流 加 热 到 1 500K 左右 ， 
在 2 一 40 hm 光谱 范围 内 ， 近似 于 发 射 率 为 0.85 的 灰 
体 。 

能 斯 脱 灯 也 是 由 耐 熔 气 化 物 做 成 的 炽热 体 。 当 它 被 
预 热 到 1 100K 左右 时 , 便 处 于 充分 导电 的 状态 。 它 能 被 
电流 加 热 到 接近 2 000K, 因而 产生 很 大 的 辐射 功率 ， 峰 
值 波长 位 于 2hm 附近 。 其 优点 是 有 宽 的 辐射 光谱 和 长 寿 

。 合 金 电阻 器 ,如 Ni-Cr 和 Fe-Cr-Al 等 ,其 峰值 波长 
位 于 2 一 4hmo。 

气体 放电 灯 可 发 出 很 强 的 红外 谱 线 。 季 灯 在 1.01. 
bm、1.13pm、1.37km、3.94hm 和 4.02pm 等 处 有 强 辐射 。 
迄 灯 在 0.8 一 1.lkm 间 有 一 些 非常 强 的 线 。 钠 灯 在 0.82 
km、 1.14pm、1.85km 和 《4.05km 等 处 也 有 很 强 的 辐射 。 
饮 灯 能 以 很 高 的 效率 产生 多 的 共振 线 8 520 及 和 8 940A 。 
氨 盖 斯 勒 管 是 实验 室 测量 中 有 用 的 单 色 源 。 它 发 射 二 强 
线 1.08pm 和 2.06pm。 它 们 分 得 很 开 , 故 采用 滤 色 片 可 方 
便 地 得 到 单 色光 。 钳 灯 也 是 有 用 的 红外 点 光源 ， 被 广泛 
应 用 于 红外 显 微 术 。 气 体 放电 灯 的 泡 壳 也 是 一 种 有 用 的 
红外 源 ,但 它 辐 射 的 是 连续 谱 。 灯 泡 壳 为 480 一 520 时 ， 
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红外 辐射 从 3hm 伸展 到 15hm 中 心 波长 为 4tm 左右 .对 
石英 泡 壳 的 灯 , 由 于 温度 更 高 ,短波 辐射 已 伸展 到 可 见 光 
区 。 、 
其 他 光谱 光源 ”低压 钠灯 能 发 射 单 色 性 很 好 的 黄 光 
(5 890A 和 5 896 及 ) 。 锌 、 饥 \ 名 、 钾 、 物 \ 饮 等 的 金属 蒸气 
灯 或 它们 的 冬 齐 灯 能 产生 相应 金属 和 冬 的 特征 谱 线 。 它 
们 可 用 于 干涉 仪 、 折 射 仪 和 单 色 仪 等 仪器 中 作为 单 色光 
源 和 波长 基准 。 超 高 压 末 灯 有 很 高 的 亮度 和 合宜 的 光谱 
辐射 范围 ， 是 生产 大 规模 集成 电路 等 的 光 刻 机 中 的 理想 
光源 。 

原子 吸收 光谱 分 析 和 原子 荧光 光谱 分 析 都 是 新 发 展 
的 微量 分 析 方法 。 在 这 些 分 析 技术 中 ， 需 要 有 一 些 辐射 
源 ,它们 要 能 发 出 谱 线 窗 、 强 度 高 、 稳定 性 好 的 元 素 特征 
谱 线 。 基 于 对 空心 阴极 放电 特性 的 研究 ， 采 用 空心 阴极 
着 代 平行 平板 电极 ,能 使 放电 电流 密度 增 大 十 倍 以 上 , 且 

负 辉 区 发 光 集 中 , 灯 管 电压 下 降 。 
在 这 种 灯 的 阴极 中 含有 所 需要 的 
元 素 , 但 阴极 受到 正 离子 玛 击 时 ， 
该 元 素 就 被 玻 射 出 来 ， 从 而 激发 
出 该 元 素 窗 而 强 的 特征 谱 线 。 现 

一 1 已 有 几 十 种 单元 素 的 空心 阴极 灯 
和 一 些 包含 两 种 以 上 元 素 的 多 元 
素 空心 阴极 灯 。 空 心 阴 极 灯 的 典 

从 型 结构 如 图 2 所 示 。 高 强度 无 极 

放电 灯 是 原子 荧光 光谱 分 析 的 主 

要 光源 。 这 种 灯 结构 简单 、 制 作 方 

, 便 ， 在 带 有 合适 窗口 的 政 璃 或 石 

图 2 空心 加 机 英 泡 光 内 添加 所 需要 的 一 种 或 多 

种 金属 (或 金属 岗 化 物 ) 就 成 。 由 于 用 微波 比 用 高 频 可 以 

更 有 效 地 把 电能 转变 为 辐射 能 ， 且 寿命 长 ， 因 此 原子 荧 

光 光 谱 分 析 用 的 无 极 放电 灯 一 般 用 2 450 MHz 的 微波 激 

发 。 这 种 灯 发 射 的 光谱 几乎 全 部 是 原子 线 ， 主 要 的 共振 
线 强度 高 ,有 良好 的 谱 线 轮 廊 , 性 能 稳定 。 

此 外 还 有 一 些 标准 灯 ， 它 们 是 用 优质 材料 和 特殊 工 
艺 制作 的 多 丝 灯 或 够 带 ( 管 ) 灯 。 它 们 的 性 能 稳定 ， 经 定 
标 后 分 别 用 作 辐 射 能 量 , 光 强度 和 交通 量 等 的 标准 。 
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光谱 项 (spectial term) 
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见 原子 光谱 。 


guongpuxue 

光谱 学 (spectroscopy) 。 光学 的 一 个 分 支 学 科 ， 
研究 各 种 物质 的 光谱 的 产生 及 其 同 物质 之 间 相互 作用 。 
光谱 是 电磁 辐射 技 照 波长 的 有 序 排 列 。 根 据 实验 条 件 的 
不 同 ， 各 个 辐射 波长 都 具有 各 自 的 特征 强度 。 通 过 光谱 
的 研究 , 人 们 可 以 得 到 原子 、 分 子 等 的 能 级 结构 、 能 级 寿 
命 \ 电 子 的 组 态 、 分 子 的 几何 形状 ,化 学 键 的 性 质 、 反 应 动 
力学 等 多 方面 物质 结构 的 知识 。 但 是 ， 光 谱 学 技术 并 不 
仅 是 一 种 科学 工具 ， 在 化 学 分 析 中 它 也 提供 了 重要 的 定 
性 与 定量 的 分 析 方 法 。 

简 史 ”光谱 学 的 研究 已 有 一 百 多 年 的 历史 了 。1666 
年 工 牛顿 把 通过 玻璃 棱镜 的 太阳 光 展 成 从 红 光 到 紫光 的 
各 种 颜色 的 光谱 ,他 发 现 白 光 是 由 各 种 颜色 的 光 组 成 的 。 
这 是 最 早 对 光谱 的 研究 。 其 后 一 直到 1802 年 , W. H. 湿 
拉 斯 顿 与 1814 年 J von 夫 球 和 和 间 彼此 独立 地 观察 到 了 
光谱 线 。 每 条 谱 线 只 代表 一 种 “颜色 "的 光 。 这 里 颜色 一 
词 是 广义 的 。 牛 顿 之 所 以 没有 能 观察 到 光谱 线 ， 是 因为 
他 使 太阳 光 通过 了 圆 孔 而 不 是 通过 狭 颖 。 在 1814 一 1815 
年 之 间 , 夫 琅 和 费 公布 了 太阳 光谱 中 的 许多 条 暗 线 ,并 以 
字母 来 命名 ， 其 中 有 些 命名 沿用 至 今 。 此 后 便 把 这 些 线 
称 为 夫 琅 和 费 障 线 。 实 用 光谱 学 是 由 G, R. 基 泵 鹤 夫 与 
RR. W. 卫 . 本 生 在 19 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 ! 他 们 证 明 
光谱 学 可 以 用 作 定性 化 学 分 析 的 新 方法 ， 还 利用 这 种 方 
法 发 现 了 几 种 当时 还 为 人 所 不 知 的 元 素 ， 并 且 证 明了 在 
太阳 里 存在 着 多 种 已 知 的 元 素 。 

所 原子 光谱 ”从 19 世纪 中 叶 起 一 直 是 光谱 学 研究 
的 重要 课题 之 一 。 在 试图 说 明 所 原子 光谱 的 过 程 中 ， 所 
得 到 的 各 项 成 就 对 量子 力学 法 则 的 建立 起 了 很 大 促进 作 
用 。 这 些 法 则 不 仅 能 够 应 用 于 氢 原 子 ， 也 能 应 用 于 其 他 
原子 .分 子 和 雍 聚 态 物 质 。 事 实 上 ,它们 终于 成 为 近代 化 
学 ,固体 物理 乃至 应 用 学 科 诸 如 电子 学 的 基础 。 

复原 子 光 谱 中 最 强 的 一 条 谱 线 是 1853 年 由 瑞典 物 
理学 家 A. J 埃 斯 特 朗 探测 出 来 的 (光波 波长 的 单位 即 
以 他 的 姓氏 命名 ,1 埃 等 于 10* 厘 米 )。 此 后 的 20 年 中 ， 
在 星体 的 光谱 中 观测 到 了 更 多 的 氢 原 子 谱 线 。 1885 年 ， 
从 事 天 文 测 量 的 瑞士 科学 家 耳 工 巴 耳 末 找 到 一 个 经 验 
公式 来 说 明 已 知 的 氢 原 子 谱 线 的 位 置 。 此 后 便 把 这 一 组 
线 称 为 巴 耳 末 系 。 继 巴 耳 末 的 成 就 之 后 , 1889 年 ， 瑞 典 
光谱 学 家 J. R. 里 德 伯 发 现 了 许多 元 素 的 线 状 光谱 系 ,其 
中 最 为 明显 的 为 碱 金属 原子 的 光谱 系 ， 它 们 都 能 满足 一 
个 简单 的 公式 。 这 个 公式 后 来 写成 


1 1 1 

-Re [nro t+] 全 
其 中 和 为 波长 ,以 埃 为 单位 。m 和 nn 取 正 整数 1、2、3,…。 
和 c 为 常数 ,其 数值 依赖 于 不 同 元 素 不 同 线 系 。R 的 值 


对 于 所 有 元 素 的 线 系 都 几乎 相同 , 称 为 里 德 伯 常数 。 当 式 
(1) 中 的 5b、c 都 等 于 零 时 ， 则 式 (1) 简 化 为 巴 耳 末 公式 
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以 适当 的 办 和 ?的 值 代入 式 (2) 中 ,就 得 到 了 氮 原 子 光谱 
中 所 有 谱 线 的 波长 。 

尽管 复原 子 光 谱 线 的 波长 的 表示 式 (2) 十 分 简单 ,但 
对 其 起 因 当时 却 茫然 不 知 。 一 直到 1913 年 ，N. 玻 尔 才 
对 它 作出 了 明确 的 解释 。 玻 尔 不 仅 导 出 式 (2), 而 且 也 计 
算出 里 德 伯 常 数 的 数值 。 虽 然 玻 尔 理论 在 概念 上 比 以 前 
有 了 很 大 进展 ,但 玻 尔 理论 并 不 能 解释 所 观测 到 的 原子 
光谱 的 各 种 特征 ， 即 使 对 于 氢 原 子 光谱 的 进一步 的 解释 
也 遇 到 了 困难 。 例 如 , 早 在 1892 年 A. A. 迈 克 耳 孙 就 发 现 
了 巴 耳 末 系 中 的 最 强 线 实际 上 是 由 紧 靠 近 的 两 条 线 组 成 
的 ,它们 之 间 的 间隔 约 为 0.14 埃 。 能 够 满意 地 解释 这 种 
光谱 线 的 分 裂 以 及 其 他 复杂 原子 光谱 的 是 20 世 纪 发 展 起 
来 的 量子 力学 。 电 子 不 仅 具有 轨道 角 动 量 ， 而 且 还 具有 
自 旋 角 动量 。 这 两 种 角 动 量 的 结合 便 成 功 地 解释 了 光谱 
线 的 分 裂 现象 。 电子 自 旋 的 概念 首先 是 在 1925 年 由 G- 
卫 . 鸟 伦 贝克 和 S. A. 古 兹 密 特 作 为 假设 而 引入 的 ,以 便 解 
释 碱 金属 原子 光谱 的 测量 结 果 。 在 了, A. M. 次 喇 克 的 
相对 论 性 量子 力学 中 ,电子 自 旋 (包括 质子 自 旋 与 中 子 自 
旋 ) 的 概念 有 了 牢固 的 理论 基础 ,这 乃 是 基本 方程 的 自然 
结果 而 不 是 作为 一 种 特别 的 假设 了 。 

1896 年 ,P, 塞 曼 把 光源 放 在 磁场 中 来 观察 磁场 对 光 
谱 线 的 影响 。 结 果 发 现 所 研究 的 光谱 线 分 型 成 为 密集 的 
三 重 线 ， 而 且 这 些 谱 线 都 是 偏振 的 。 现 在 把 这 种 现象 称 
为 害 量 效应。 次 年 ,H. A, 洛 伦 冀 对 于 这 个 效应 作 了 满 
意 的 解释 ， 其 基本 概念 是 光 由 各 向 同性 的 谐振 子 发 射出 
来 的 ,这 些 谐振 子 的 运动 在 磁场 中 受到 了 磁力 线 的 作用 ， 
产生 了 塞 曼 分 裂 。 但 是 ,1898 年 , T. 普 雷 斯 顿 观 察 到 锌 
线 (4722 埃 ) 与 锅 线 (4 800 埃 ) 在 磁场 中 分 裂 为 四 重 线 而 
非 三 重 线 。 类 似 的 现象 别人 也 观察 到 了 。 后 来 人 们 便 把 谱 
线 的 三 重 线 分 列 称 为 正常 塞 曼 效应 ， 而 把 所 有 例外 情况 
称 为 反常 塞 易 效应 。 赛 曼 效应 不 仅 在 理论 上 具有 重要 意 
义 , 而 且 在 实用 上 也 是 重要 的 , 在 复杂 光谱 的 分 类 中 , 塞 
曼 效应 是 一 种 很 有 用 的 方法 ， 有 效 地 帮助 了 人 们 对 于 复 
杂 光 谱 的 理解 。 另 一 方面 ， 被 称 为 斯 塔 克 效 应 的 光谱 线 
在 电场 中 的 分 裂 (1913) 则 仅 具有 理论 意义 ， 而 对 于 光谱 
线 的 分 析 却 无 实际 四 途 。 

学 科 内 容 根据 研究 光谱 方法 的 不 同 ， 习 惯 上 把 光 
谱 学 区 分 为 发 射 光 谱 学 、 吸 收 光谱 学 与 散射 光谱 学 。 这 
些 不 同 种 类 的 光谱 学 从 不 同方 面 提供 物质 微观 结构 知识 
及 不 同 的 化 学 分 析 方法 。 

发 射 光 谱 学 ”发 射 光 谱 可 以 区 分 为 三 种 不 同类 别 的 
光谱 , 线 状 光谱 、 带 状 光谱 和 连续 光谱 。 线 状 光谱 主要 产 
生 于 原子 , 带 状 光谱 主要 产生 于 分 子 ,连续 光 庶 则 主要 产 
生 于 白炽 的 固体 或 气体 放电 。 

现在 观测 到 的 原子 发 射 的 光谱 线 已 有 百 万 条 了 。 每 
种 原子 都 有 其 独特 的 光谱 ， 犹 如 人 的 指纹 一 样 是 各 不 相 
同 的 根据 光谱 学 的 理论 ,每 种 原子 都 有 其 自身 的 一 系列 
分 立 的 能 态 , 每 一 能 态 都 有 一 定 的 能 量 。 以 所 原子 为 例 ， 
能 量 的 大 小 可 表示 为 


也 

了 (3) 
式 中 取 从 1 到 一 的 正 整数 , 称 为 主 量子 数 ,从 经 典 的 观 
点 来 说 , 是 找 写 电子 围绕 原子 核 运动 的 轨道 的 大 小 的 。 
每 一 个 n 值 也 就 决定 了 一 个 能 级 。 Ra 为 气 原子 的 里 德 
伯 常 数 。h 为 普 朗 克 常数 。 公式 中 的 负 号 是 因为 习惯 上 
把 相应 于 n= = 的 能 量 定 为 最 高 值 并 令 它 等 于 零 ， 而 相 
应 于 n=1 的 能 量 则 定 为 最 低能 量 ， 这 个 能 态 称 为 基态 ， 
相应 的 能 级 称 为 基 能 级 。 当 原子 以 某 种 方法 从 基态 被 提 
升 到 较 高 的 能 态 上 时 ,原子 的 内 部 能 量 增加 了 ,原子 就 会 
把 这 种 多 余 的 能 量 以 光 的 形式 发 射出 来 ， 于 是 产生 了 原 
子 的 发 射 光谱 。 原 子 发 射出 来 的 光 的 频率 "为 


Was 一 W， 
hn 


Wo=— 
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式 中 W 为 较 高 能 级 的 能 量 , W 为 较 低 能 级 的 能 量 。 频 
率 经 常 以 厘米 倒数 (cm™') 来 量度 ; 1 厘米 倒数 是 在 1 厘 
米 长 度 内 所 包括 的 波长 数目 。 

在 细致 地 描写 原子 中 的 电子 运动 时 ， 除 了 主 量 子 数 
nn 以外, 还 有 另外 三 个 量子 数 ， 分 别 以 I、m 和 s 表示 。 
?是 描写 电子 轨道 运动 角 动量 的 大 小 的 ， 称 为 角 量子 数 ， 
它 的 值 取 n 一 1 到 0 之 闻 的 正 整数 .1=0 的 电子 称 为 s 电 
子 ,I=1 的 电子 为 p 电 子 ,1=2 的 电子 为 d 电 子 等 。 量 子 
数 m 是 描写 电子 的 运动 轨道 在 空间 的 取向 的 ， 称 为 磁 量 
子 数 , 它 的 值 不 能 大 于 1 但 可 以 为 负 。 对 于 给 定 1 来 说 ， 
m=1,1 一 1,…, 一 1。s 为 电子 自 旋 量子 数 , 是 描写 电子 自 


旋 的 角 动量 的 ， 等 于 士 3 。 它 产生 出 光谱 中 的 多 重 线 。 


如 果 原 子 中 产生 光谱 的 电子 不 只 一 个 时 ， 各 个 电子 
的 自 旋 的 矢量 和 8 为 电子 组 坊 的 总 自 旋 。 量 子 数 3 永远 
是 正 数 。 对 于 轨道 角 动量 也 是 如 此 ,它们 的 和 给 出 原子 的 
总 轨道 角 动 量 ( 量 子 数 为 L)。L~=0 时 ， 有 关 的 能 态 称 为 
$5 术 ;L=1 时 , 称 为 P 态 L=2 时, 称 为 DD 态 等 ,多 电子 原 
子 能 级 的 高 低 依赖 于 5S, 依赖 于 也 依赖 于 8 与 忆 之 间 
的 相互 作用 。S 与 工 结合 在 一 起 给 出 原子 的 总 角 动量 了 。 
重子 数 了 取 正 值 , 其 范围 在 民 与 8 之 差 的 最 小 值 和 工 +S 
的 最 大 值 之 间 。 在 光谱 学 中 ， 常 常 以 符号 并 , 来 表示 原 
子 的 能 级 或 者 光谱 项 。 其 中 必 =2S+1 为 光谱 的 多 重 性 ， 


是 表示 能 级 分 裂 的 数目 的 。 例如 S~ 3 ， 则 必 ~2, 这 意 


味 着 每 个 能 级 (S 能 级 除外 ) 都 分 裂 成 两 个 成 分 ， 碱 金属 
原子 能 级 就 属于 这 种 情况 。 对 于 两 个 电子 的 原子 而 言 ， 
S=0 或 1, 这 取决 于 两 电子 的 自 旋 方向 是 平行 的 还 是 反 
平行 , 因 之 能 级 的 多 重 性 或 者 为 1( 能 级 无 分 裂 ) 或 者 为 3 
(每 一 能 级 分 裂 成 三 个 成 分 )。 碱 土 金属 原子 的 能 级 就 属 
于 这 种 情况 。 依 次 类 推 。 

原子 在 各 能 级 之 间 的 跃迁 就 产生 出 光谱 线 来 ， 从 高 
能 级 向 低能 级 的 跃迁 产生 发 射 光谱 反之， 产生 吸收 光 
谱 。 根 据 量子 力学 的 法 则 ,原子 在 能 级 之 间 的 跃迁 是 遵守 
选择 定 则 的 ,这 些 选 择 定 则 为 AL=0, 二 1; AS=03 AJ=0 
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(除了 J= 0), 士 1。 符 号 AL 表示 跃迁 中 的 初 态 与 终 态 的 
工 值 之 差 。AS 和 AI 的 意义 同 此 。 

在 分 子 的 发 射 光 谱 中 ， 研 究 的 主要 内 容 是 二 原子 分 
子 的 发 射 光 谱 在 分 子 中 ， 电 子 围绕 着 两 个 或 多 个 原子 核 
运动 , 像 原子 一 样 , 每 种 运动 都 有 其 特定 的 能 级 。 除 了 电 
子 运动 之 外 , 原子 核 围绕 其 中 心 彼此 作 周 期 振动 此外， 
这 些 原子 核 作为 整体 也 会 围绕 某 些 轴 在 空间 转动 。 所 有 
这 些 运动 都 会 显示 在 分 子 光谱 中 ， 因 而 分 子 光谱 就 变 得 
十 分 复杂 了 。 

分 子 中 的 电子 , 像 原子 中 的 电子 一 样 有 四 个 量子 数 。 
但 在 二 原子 分 子 中 ,电子 为 两 个 原子 核 所 共有 ,因而 量子 
数 m 就 由 一 个 新 的 量子 数 和 来 代替 了 。* 表示 电子 轨道 
对 于 分 子 轴 的 取向 , 它 可 以 为 正 值 也 可 以 为 负 值 ,但 在 数 
值 上 不 能 大 于 !。 在 二 原子 分 子 中 , 同 自 旋 s 的 结合 很 
相似 于 原子 中 的 1 与 s 的 结合 。 它 们 结合 在 一 起 的 代数 
和 表示 电子 的 总 角 动 量 在 分 子 轴 上 的 投影 ， 其 数值 由 4 
表示 ,4= 0,1,2,…。 相 应 于 4 的 不 同 的 值 的 电子 态 分 别 
由 大 写 的 希腊 字母 ,TI,A、 中 、… 表 示 。 分 子 能 态 的 符号 
同 原子 相似 为 “4,M 仍 等 于 2S+ 1。 例 如 Hs、N、HC1 等 
的 最 低 电 子 态 为 /区 ,O 的 为 ?三 ,NO 的 为 如 等。 

在 分 子 中 ,电子 态 的 能 量 比 振动 态 的 能 量 大 50 一 100 
倍 * 而 振动 态 的 能 量 比 转动 态 的 能 量 大 50 一 100 倍 。 因 
此 ,在 分 子 的 电子 态 之 同 的 跃迁 中 ,总 是 伴随 着 振动 跃迁 
和 转动 路 迁 的 ， 因 而 许多 光谱 线 就 密集 在 一 起 而 形成 带 
状 光谱 。 

从 发 射 光 谱 的 研究 中 可 以 得 到 原子 与 分 子 的 能 级 结 
构 的 知识 ， 包 括 有 关 重 要 常数 的 测量 。 并 且 原子 发 射 光 
谱 广泛 地 应 用 于 化 学 分 析 中 。 

吸收 光谱 学 ” 当 一 束 具有 连续 波长 的 光 通过 一 种 物 
质 时 ,光束 中 的 某 些 成 分 便 会 有 所 减弱 , 当 经 过 物质 而 被 
吸收 的 光束 由 光谱 仪 展 成 光谱 时 ， 就 得 到 该 物质 的 吸收 
光谱 。 几 乎 所 有 物质 都 有 其 独特 的 吸收 光谱 。 原 子 的 吸 
收 光谱 所 给 出 的 有 关 能 级 结构 的 知识 同 发 射 光谱 所 给 出 
的 是 互 为 补充 的 。 

一 般 来 说 ,吸收 光 谱 学 所 研究 的 是 物质 吸收 了 那些 
波长 的 光 , 吸 收 的 程度 如 何 ,为 什么 会 有 吸收 等 问题 。 研 
究 的 对 象 基本 上 为 分 子 。 

明 收 光谱 的 光谱 范围 是 很 广阔 的 ， 大 约 从 10nm 


《lnm 一 10-*m, 称 为 1 纳米) 到 1000pm(lpm=10-sm, 称 
为 1 微米 )。 在 200nm 到 800nm 的 光谱 范围 内 , 可 以 观 
测 到 固体 、 液体 和 溶液 的 吸收 , 这 些 吸收 有 的 是 连续 的 ， 
称 为 一 般 豚 收 光谱 ， 有 的 显示 出 一 个 或 多 个 吸收 带 ， 称 
为 选择 驱 收 光谱 。 所 有 这 些 光谱 都 是 由 于 分 子 的 电子 态 
的 变化 而 产生 的 。 

选择 吸收 光谱 在 有 机 化 学 中 有 广泛 的 应 用 ， 包 括 对 
化 合 物 的 鉴定 、 化 学 过 程 的 控制 , 分 子 结构 的 确定 定性 
和 定量 化 学 分 析 等 。 这 些 应 用 的 基础 是 有 机 化 合 物 中 的 
某 些 原子 团 在 可 见 和 紫外 区 域 有 特征 驭 收 。 这 些 原子 团 
称 为 色 基 。 表 1. 中 列 出 一 些 色 基 的 双 收 。 表 中 的 》 最 大 介 
是 近似 的 ， 它 们 随 着 溶剂、 分 子 对 称 性 \ 物 态 等 的 不 同 有 
所 变化 。 

分 子 的 红外 吸收 光谱 一 般 是 研究 分 子 的 振动 光谱 与 
转动 光谱 的 ， 分 子 振动 光谱 的 波长 范围 大 约 从 lm 到 
100km 以 100km 一 直到 大 约 1 000km 为 分 子 转动 光谱 
的 范围 。 而 分 子 振动 光谱 一 直 是 主要 的 研究 课题 。 

由 NN 个 原子 组 成 的 分 子 有 3N 一 6 (或 3N 一 5) 个 振动 
方式 , 每 种 方式 都 有 其 特征 的 振动 频率 。 这 些 振动 称 为 
简 正 振动 。 在 简 正 振动 中 ,每 一 原子 都 以 相同 频率 振动 。 
简 正 振动 的 频率 称 为 分 子 的 基 频 。 简 正 振动 的 方式 、 频 
率 、 光 谱 的 选择 定 则 都 同 分 子 的 对 称 性 有 关 。 

分 子 振动 光谱 研究 中 的 一 个 重要 结果 是 许多 振动 频 
率 基本 上 是 分 子 内 部 的 某 些 很 小 的 原子 团 的 振动 频率 ， 
并 且 这 些 频 率 就 是 这 些 原子 团 的 特征 ， 而 不 管 分 子 的 其 
余 的 成 分 如 何 这 很 相似 于 可 见 光 区 城 色 基 的 吸收 光谱 。 
这 一 事实 在 分 子 红外 吸收 光谱 的 应 用 中 是 很 重要 的 。 多 
年 来 都 用 来 研究 多 原子 分 子 结构 、 分 子 的 定量 及 定性 分 
析 等 。 一 些 原子 团 的 红外 特征 吸收 列 于 表 2 中 。 但 是 ,并 
不 是 所 有 分 子 的 振动 频率 都 是 原子 团 的 特征 频率 ， 每 一 
个 分 子 还 有 代表 整个 分 子 特征 的 振动 频率 ， 这 些 频 率 依 
束 于 分 子 的 整个 结构 和 成 分 。 

大 分 子 的 纯 转动 光谱 是 难于 观测 的 ， 研 究 分 子 纯 转 
动 光谱 都 是 研究 简单 的 气体 分 子 。 凡 是 没有 永久 偶 极 矩 
的 分 子 都 不 会 有 纯 转 动 光谱 ,例如 对 称 的 线形 分 子 (Hs、 
0;、N,、CD,、CH, 等 ) 与 球形 陀螺 分 子 (CH,、UF, 等 )。 非 
对 称 的 线形 分 子 (CO、HCI、N,O 等 ) 则 能 显示 出 纯 转动 光 
谱 来 。 这 种 光谱 总 是 在 琢 收 中 来 观测 的 。 事 实 上 ， 纯 转 


表 1 色 基 的 吸收 


色 基 CC (C—O), (C0: C=C 一 000H C-N C0 C 一 S N—0O0 ”一 NO 
an(nm) 190.0 220.0 260.0 180.0 210 190.0 280.0 330.0 660.0 270.0 
表 2 原子 团 的 特征 红外 吸收 
原子 团 C-C C0 Ca cH H-O H-F C 一 C C0 C-S5 OQO=C 


烽 率 (em) 1000 1150 


750 2890~3350 3600 


3959 1590~1640 1695~1745 1530， 2220 


波长 (hm) 10 8.5 13.3 


3.46~3.0 2.75 


2.59 6.30~6.10 5.90~5.73 6.59 4.50 
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动 光谱 很 少 出 现在 红外 光谱 区 域 ， 绝 大 多 数 分 子 的 纯 转 
动 吸收 是 在 微波 区 域 来 观测 的 。 

喇 受 光谱 学 ”在 散射 光谱 学 中 ， 咯 曼 光 谱 学 是 最 为 
普遍 的 光谱 学 技术 。 当 光 通 过 物质 时 ， 除 了 光 的 透射 和 
光 的 吸收 外 ， 还 观测 到 光 的 散射 。 在 散射 光 中 除了 包括 
原来 的 入 射 光 的 频率 外 ( 瑞 利 散射 和 廷 德 耳 散射 )， 还 包 
括 一 些 新 的 频率 这 种 产生 新 频率 的 散射 称 为 喇 曼 散射 ， 
其 光谱 称 为 喇 曼 光谱 。 喇 曼 艇 射 的 强度 是 极 小 的 ,大 约 为 
瑞 利 散 射 的 千 分 之 一 。 喇 曼 频 率 及 强度 .偏振 等 标志 着 散 
射 物 质 的 性 质 。 从 这 些 资料 可 以 导出 物质 结构 及 物质 组 
成 成 分 的 知识 。 这 就 是 喇 曼 光谱 具有 广泛 应 用 的 原因 。 

由 于 喇 受 散 射 非常 弱 , 所 以 这 种 现象 一 直到 了 1928 
年 才 为 印度 物理 学 家 C. V, 喇 达 等 所 发 现 。 他 们 在 以 冬 
灯 的 单 色光 来 照射 某 些 液体 时 ， 在 液体 的 散射 光 中 观测 
到 了 频率 低 于 入 射 光 频率 的 新 谱 线 。 在 喇 曼 等 人 宣布 了 
他 们 的 发 现 的 几 个 月 后 ,苏联 物理 学 家 了. C. 兰 芯 贝 格 等 
也 独立 地 报道 了 晶体 中 的 这 种 效应 的 存在 。 

对 于 某 一 特定 物质 而 言 ， 每 一 种 波长 的 受 激 辐 射 都 
结合 着 一 组 喇 曼 频率 ;也 就 是 说 ,两 条 不 同 的 激发 波长 会 
产生 两 组 喇 曼 频率 。 但 是 这 两 组 喇 曼 频率 并 不 是 互 无 关 
系 的 ， 如 果 一 种 受 激 辐射 所 结合 的 一 组 嘲 曼 频率 为 已 知 
时 ， 则 同 另 一 受 激 辐射 所 结合 的 另 一 组 喇 曼 频率 很 容易 
计算 出 来 。 这 是 因为 物质 的 各 个 喇 曼 谱 线 离开 受 激 线 的 
频率 间隔 同 激发 波长 无 关 ， 不 管 利用 什么 波长 的 受 激 辐 
射 ， 喇 曼 谱 线 与 受 激 谱 线 的 频率 间 陋 都 是 相同 的 。 喇 曼 
庶 线 的 频 移 是 由 散射 物质 决定 的 , 乃 是 散射 物质 的 特征 。 

喇 曼 频 移 的 谱 线 对 称 地 出 现在 受 激 辐 射 波长 的 两 
个: 出 现在 低频 一 侧 的 咯 曼 庶 线 称 为 斯 托 克 斯 线 ,出 现在 
高 频 一 侧 的 喇 曼 谱 线 称 为 反 斯 托 克 斯 线 。 两 者 是 一 一 对 
应 的 ,也 就 是 说 ,相应 的 斯 托 克 斯 线 与 反 斯 托 克 斯 线 离 开 
受 激 辐射 波长 的 频率 间隔 是 相等 的 。 但 是 斯 托 克 斯 线 的 
强度 比 反 斯 托 克 斯 线 的 强度 大 很 多 倍 。 因 此 ， 在 实验 上 
经 常 都 是 测量 斯 托 克 斯 线 ， 这 样 就 能 得 到 比较 精确 的 咯 
曼 频 移 数据 。 

嘻 曼 效 应 起 源 于 分 子 振动 (和 点 阵 振动 ) 与 转动 ， 因 
此 从 喇 曼 光谱 中 可 以 得 到 分 子 振动 能 级 (点 阵 振动 能 级 
与 转动 能 级 结构 的 知识 。 如 前 所 述 ， 分 子 的 红外 吸收 光 
谱 也 是 起 源 于 分 子 振动 与 转动 的 ,因此 ,红外 吸收 光谱 与 
喇 曼 光谱 都 能 给 出 有 关 分 子 结构 的 知识 。 对 于 那些 不 满 
足 红外 吸收 选择 定 则 的 分 子 (无 红外 活性 )， 就 可 以 通过 
喇 曼 光谱 研究 其 振 转 结构 。 

如 前 面 所 说 , 喇 曼 散射 强度 是 十 分 微弱 的 ,在 激光 器 
出 现 之 前 ,为 了 得 到 一 幅 完善 的 光谱 ， 往 往 是 很 费时 间 
的 ， 这 是 因为 没有 足够 强 的 单 色 激发 光源 。 自 从 激光 器 
得 到 发 展 以 后 ,利用 激光 器 作为 激发 光源 , 喇 要 光谱 学 技 
术 发 生 了 很 大 的 变革 。 激 光 器 输出 的 激光 具有 很 好 的 单 
色 性 ,方向 性 , 且 强 度 很 大 , 因而 它们 成 为 获得 喇 曼 光谱 
的 近乎 理想 的 光源 ， 特 别 是 连续 波 氨 离子 激光 器 与 揽 离 
子 激光 器 。 利 用 激光 作为 激发 光 , 很 容易 获得 满意 的 喇 曼 


光谱 。 于 是 响 曼 光谱 学 的 研究 又 变 得 非常 活路 了， 其 研 
究 范围 也 有 了 很 大 的 扩展 。 除 扩大 了 所 研究 的 物质 的 品 
种 以 外 ， 在 研究 燃烧 过 程 、 探 训 环境 污染 、 分 析 各 种 材料 
等 方面 咯 曼 光谱 技术 也 已 成 为 很 有 用 的 工具 。 
《 张 志 三 ) 

guangpu yiql 
光谱 仪器 (spectroscopic instrument) 用 以 
获取 按 变 长 (频率 或 波 数 ) 排 列 的 原子 或 分 子 光谱 的 仪 
器 。 光 谱 学 因为 研究 的 范围 涉及 原子 和 分 子 结构 而 在 光 
学 中 形成 一 个 独特 的 分 支 。 光 谱 仪器 也 因此 而 与 一 般 以 
成 像 为 目的 光学 仪器 相 区 别 。 光 学 和 光学 仪器 已 有 几 千 
年 的 历史 ， 但 是 光谱 学 和 光谱 仪器 的 历史 却 不 长 ， 只 能 
追 庆 到 1666 年 工 牛顿 在 可 见 光 区 的 分 光 试验 。F.W. 赫 
歌 耳 在 1800 年 和 了 W. 里 特 在 1801 年 分 别 将 光谱 范围 
扩展 到 红外 和 体外。 牛顿 是 用 小 孔 获得 光谱 的 ， 1802 年 
W, H. 湿 拉 斯 顿 改 用 狭 颖 ,发 现 太阳 光谱 中 有 许多 暑 线 ， 
直到 1814 年 J. Yon 夫妇 和 葛 才 认识 到 这 些 暗 线 有 固定 
的 位 置 ， 并 用 字母 标注 ， 随 后 他 还 用 光栅 测 出 它们 的 波 
长 ， 后 世 就 称 之 为 夫 琅 和 间 谱 线 。 1859 年 G. R. 基 尔 发 
夫 病 述 了 表明 物质 特征 的 光谱 定律 ， 解 释 了 夫 琅 和 费 谱 
线 是 太阳 大 气 中 物质 呈现 出 的 谱 线 自 蚀 现象 ,因而 指出 ， 
如 要 对 太阳 大 气 进行 化 学 分 析 ， 只 消 找到 那些 能 在 火焰 
中 发 射出 与 旱 线 波长 相同 的 明 线 的 某 些 物质 就 行 了 。 于 
是 他 和 R. W.E. 本 生 考察 了 大 量 的 夫 琅 和 烛 计 线 , 认识 
到 太阳 大 气 中 很 多 种 元 素 与 地 球 上 相同 。 这 就 破除 了 对 
天 体 成 分 的 神秘 感 .另外 ,从 光谱 考察 中 人 们 还 可 推 知 天 
体 的 温度 , 它 的 发 光 性 质 、 运 行 速度 等 ， 这 些 成 果 不 仅 是 
对 科学 研究 方法 的 贡献 ， 而 且 对 于 唯物 主义 宇宙 观 起 到 
重大 的 支持 作用 。 

光谱 仪器 以 其 精确 ,敏捷 、 需 用 样品 量 少 等 特点 而 得 
到 迅速 发 展 , 并 广泛 应 用 于 基础 理论 、 工 农业 、 医药 等 众 
多 方面 ,是 许多 实验 室 必 备 的 仪器 ， 人 造 卫星 经 常 携带 
光谱 仪器 上 天 ,不 但 考察 宇宙 ,其 中 的 多 光谱 扫描 器 也 是 
勘探 地 球 资源 的 非常 有 效 的 装置 ( 见 光学 这 感 )。 

基本 结构 和 性 能 “基本 形式 如 图 1 所 示 ， 狭 缝 S 位 
于 准 直 物 镜 0, 的 焦 面 上 ,于 是 有 平行 光束 射 至 色 能 元 件 


ES 


图 1 基本 结构 


(这 里 是 棱镜 )， 光 就 被 分 解 为 光谱 并 最 后 聚焦 于 成 像 镜 
O: 的 焦 面 上。 所 以 光谱 仪器 也 有 其 成 像 问题 ， 就 是 要 
尽量 威 小 像 差 使 光谱 线 清晰 。 特 别 重要 的 是 要 使 相 邻 
波长 的 光谱 线 分 辨 清楚 。 这 与 一 般 光 学 仪器 中 要 分 辨 空 
闻 相 邻 物 点 的 情况 相似 ， 所 不 同 的 是 这 里 要 分 辩 的 是 不 
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同 的 波长 。 为 了 明确 起 见 ， 称 这 里 的 分 关 本 领 为 色 分 辨 
本 领 或 光谱 分 辩 本 领 。 和 研究 在 空间 分 辨 同 题 一 样 ， 常 
采用 瑞 利 判 据 ， 就 是 当 两 个 等 强度 的 相 邻 波长 的 光 各 自 
形成 其 狭 缝 像 时 ， 如 果 一 个 的 衍射 极 大 正好 落 在 另 一 个 
的 衍射 极 小 上 ， 则 认为 它们 是 被 分 辨 了 。 这 样 的 综合 曲 
线 会 有 一 个 中 间 的 极 小 ， 其 强度 约 为 极 大 峰值 的 80% 。 
另外 有 一 个 比较 宽 的 判 据 , 称 为 斯 帕 罗 判 据 , 它 仅 要 求 当 
中 有 一 个 相对 极 小 就 行 ， 而 且 这 个 判 据 还 适用 于 两 谱 线 


强度 不 相等 的 情况 。 色 分 辩 本 领 的 定义 是 ER 这 = 访 ， 


式 中 入 是 所 考察 的 区 域 的 平均 波长 ,83^ 则 为 被 分 辨 清楚 
的 两 波长 之 差 , 5 是 波 数 。 

光谱 仪器 的 狭 链 既是 为 了 取得 谱 线 ， 那 么 似乎 愈 狭 
对 分 辨 龟 有 利 。 但 是 成 像 是 衍射 过 程 ， 即 使 狂 幼 是 无 限 
狭窄 的 , 它 的 衙 射 像 却 不 是 无 限 狭 窄 的 , 光 能 分 布 在 较 大 
的 范围 内 如 果 稍 稍 放宽 狭 缝 , 光 能 的 分 布 会 逐渐 集中 于 
其 几何 像 的 范围 内 ， 而 衍射 像 的 半 值 宽度 增长 较 慢 。 所 
以 这 时 放宽 些 狭 儿 对 分 辨 并 无 多 大 不 利 ， 却 能 使 光 能 较 
为 集中 。 当 狭 矣 的 几何 像 宽度 等 于 无 限 窄 狭 颖 的 衍射 像 
两 极 小 间 的 距离 之 半 时 ， 狭 颖 的 衍射 像 近 于 几何 像 ， 再 
放宽 就 不 再 对 光 能 分 布 有 利 ， 却 对 分 辨 有 害 了 。 所 以 使 


用 仪器 时 以 取 这 一 狭 颖 宽度 为 宜 。 它 的 值 等 于 二, 其 中 


了 为 准 直 物镜 焦距 ， 为 光束 宽度 。 后 面 这 个 分 数 是 仪 
器 的 结构 所 决定 的 ;但 是 波长 ,对 于 红外 波段 , 狭 缝 应 
稍 宽 , 因为 红外 光源 往往 较 弱 , 正好 可 以 补救 , 这 是 一 种 
天 然 的 巧合 。 有 些 红外 吸收 光谱 仪器 为 了 保证 各 区 域 有 
近 于 同等 强度 的 连续 光谱 ， 能 够 自动 按 波长 调节 其 狭 锋 
宽度 。 

分 类 ”光谱 仪器 有 多 种 分 类 方法 。 较 常见 的 有 ， 按 
辐射 的 让 慨 分 为 可 见 、 紫 外 、 红外 等 光谱 仪器 按 所 用 色 
散 部 件 则 分 为 核 镜 、 光 杨 和 干涉 光谱 仪器 ,着眼 于 观测 方 
面 则 传统 分 为 分 光 镜 、 分 光 计 和 摄 谱 仪 。 后 者 指 用 照相 
方法 记录 光谱 ,是 明确 的 。 但 分 光 镜 原 指 用 眼 观 察 ,而 分 
光 计 则 指 可 以 进行 测量 (参见 图 1, 在 F 后 面 加 一 目镜 则 
和 0; 组 成 望远镜 ,利用 其 中 又 丝 可 确定 所 观察 谱 线 的 波 
长 )。 不 过 这 种 区 分 实际 上 很 难 ,所 以 分 光 计 一 词 在 英文 
中 往往 就 指 光谱 仪器 。 此 外 ,现代 的 光谱 仪器 中 ,探测 器 
多 采用 光电 和 热电 效应 的 器 件 , 人 眼 已 退 居 辅助 的 地 位 。 
光谱 仪器 的 另 一 形式 是 单 色 器 ,这 里 暂时 不 安装 探测 器 ， 
却 在 F 处 安置 一 个 出 射 狭 颖 ， 只 让 一 定 光谱 带宽 的 准 单 
色光 通过 。 可 见 ， 单 色 器 是 分 光 计 的 一 种 特殊 形式 。 如 
果 有 车 干 个 出 射 狭 缝 可 以 同时 获得 多 种 准 单 色光 ， 则 称 
为 多 色 器 ,光量 计 就 是 这 样 的 一 种 仪器 ,在 若干 个 出 射 狭 
链 后 面 各 安置 适当 的 探测 器 ， 配 合计 算 机 可 迅速 求 出 所 
需 结果 。 双 单 色 器 是 两 个 串联 的 单 色 器 ， 前 一 个 的 出 射 
狭 缝 成 为 后 一 个 的 人 射 狭 缝 。 其 目的 是 减少 通过 仪器 的 
杂 散 光 。 有 些 光谱 仪器 以 其 工作 原理 所 依据 的 物理 现象 
命名 ,例如 是 曼 光谱 仪器 。 还 有 些 命 名 则 指示 其 工作 对 
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象 ,如 析 钢 镜 。 

光谱 仪器 中 的 主要 部 件 即 光源 和 探测 器 ( 见 光 谱 光 
源 、 光 探测 器 .热带 测 器 ) 都 已 有 专 条 介绍 ,这 里 只 着 重 于 
色散 部 件 。 

棱镜 光 证 仪器 ”是 最 常用 的 仪器 ， 夫 琅 和 费 和 基 尔 
午 夫 等 就 是 用 以 作出 他 们 历史 性 贡献 的 。 核 镜 作 为 色散 
部 件 既 要 求 有 足够 大 的 色散 ， 又 要 求 它 能 充分 透 过 所 用 
波 朋 的 辐射 。 可 见 区 多 用 火石 玻璃 ;紫外 区 从 近 到 远 常 
用 石英 , 萤 石 \ 氟 化 锂 等 ! 红 外 区 从 近 到 远 则 用 握 化 钠 、 澳 
化 钾 、 碳 化 狗 等 。 有些 仪器 为 了 能 适用 于 宽 兽 的 波段 ,用 
几 块 不 同 材料 的 棱镜 交 蔡 插入 光路 中 。 


理论 上 醚 鲁 的 分 辩 本 领 是 Eb 各, 式 中 5 是 榨 镜 记 


边 (图 1 中 下 方 线段 ) 之 长 蝇 是 配 镜 材料 的 折射 率 随 


波长 的 变 率 。 校 镜 的 了 大 约 可 以 达到 104 的 数量 级 。 注 
意 分 辨 本领 的 关系 式 中 并 不 包含 棱镜 的 顶 角 ， 而 顶 角 仿 
大 , 则 色散 依 大 。 可 见 增 大 色散 并 不 能 提高 分 辩 本 领 。 不 
过 项 角 一 般 取 为 60"， 这 是 因为 太 大 则 在 第 二 面 会 出 现 
全 反射 ;而 且 入 射 角 愈 大 ， 反 射 的 损失 也 依 大 。 由 于 分 
辨 本 领 依赖 于 底 边 ,意味 着 棱镜 的 尺寸 要 大 ,但 由 于 材料 
等 限制 ， 所 以 解决 的 办 法 就 用 若干 块 校 镜 相 串 联 。 为 了 


给 分 辩 本 领 一 个 数字 的 概念 ， 要 分 辩 钠 黄 线 双 线 大 约 要 
求 分 辩 本 领 为 0 用 一 般 火石 玻璃 作 棱镜 ， 其 底 边 长 度 

图 1 的 安排 中 观察 的 方向 不 正 对 着 光源 ， 这 在 某 些 
场合 不 够 方便 ， 于 是 有 一 种 直 视 分 光 镜 ， 它 可 以 随身 失 
棱镜 (图 2)。 它 由 当中 一 块 火石 玻璃 ,两 旁 胶 合 两 块 园 牌 
玻璃 所 组 成 。 火 石 玻璃 
a 线 ) 的 偏向 作用 可 以 一 一 
正好 为 两 决 男 牌 隐 璃 术 
对 其 他 波长 则 不 能 抵消 ,于 是 还 是 有 展开 的 光谱 , 虽 不 太 
宽 , 但 便于 作 一 次 概略 的 考察 .可 以 采用 五 块 或 七 块 楼 镜 
以 照相 机 , 则 可 为 简单 的 实验 室 提供 一 全 小 摄 谱 仪 

不 论 直 视 分 光 镜 或 如 图 1 的 分 光 镜 ， 尼 可 附加 一 只 
上 。 这样 就 可 以 不 必 转 动 望 远 镜 而 读 取 小 范围 内 的 谱 线 
间 的 距离 。 但 是 这 样 各 波长 的 光 不 能 和 以 最 小 偏向 角 通 
较 甚 。 这 些 都 对 分 辩 不 利 。 

用 重信 向 校 镜 可 以 保持 准 直 管 和 望远镜 都 不 动 而 只 
达到 恒信 向 的 办 法 是 将 棱镜 和 一 次 反射 相 结合 。 一 种 党 
见 的 形式 是 阿 贝 棱镜 或 称 亿 林 - 布 罗 卡 棱镜 。 它 由 两 个 


有 1 厘米 就 行 了 。 

带 ， 亦 称 袖珍 分 光 镜 。 这 里 使 用 阿 米奇 棱镜 或 称 布朗 宁 
核 镜 对 于 某 波长 (例如 

镜 的 作用 所 抵消 ， 但 是 ee de 

的 组 合 以 增 宽 光谱 。 为 了 小 巧 , 常 将 望远镜 省 去 。 如 果 配 
光 管 ， 将 一 刻度 尺 经 棱镜 的 最 后 一 面 投射 成 像 于 光谱 之 
过 棱镜 ,因而 放大 率 互 相 稍 异 ， 谱 线 宽度 也 稍 异 , 像 兰 也 
转动 恒 偏向 棱镜 使 各 波长 的 光 总 以 最 小 偏向 通过 校 镜 。 
“ 半 棱 镜 ”(30*、60"、90* 的 棱镜 ) 和 一 块 45"、45*、90* 的 


反射 棱镜 所 组 成 《图 3 中 
细 线 )， 但 一 般 是 一 整 块 。 
这 里 的 恒 偏 向 是 90° (图 中 
虚线 问 的 角 )。 这 种 仪器 以 Ds 
其 紧 凌 方 便 应 用 于 许多 生 
产 部 门 ,例如 析 钢 镜 。 

为 了 取得 大 色散 和 大 
分 养 本 领 ， 可 以 用 几 块 樟 
镜 组 成 便 信 向 楼 镜 组 。 常 
见 的 一 种 称 为 福 斯 特 林 杰 
镜 组 ， 它 由 两 所 等 边 三 角 
形 棱镜 和 一 块 阿 贝 棱镜 组 本 学 “全 太吉 人 
成 (图 人 。 核 镜 工 和 下 的 偏向 作用 相互 抵消 ， 所 以 重信 
向 角 还 是 90*。 如 果 希望 更 高 的 分 辩 本 领 , 则 可 以 将 它 变 
为 自 准 的 形式 。 
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图 4 和 福 斯 特 林 核 镜 组 


自 准 是 将 光 射 回 去 ， 也 就 是 恒 偏向 180”, 可 用 利 特 
男装 架 法 。 这 里 使 用 一 片 利 特 罗 反 射 镜 ,其 情况 见于 图 5 
的 右上 角 。 也 可 以 只 用 棱镜 P 的 一 半 ， 在 这 只 半 棱镜 的 
最 后 一 面 镀 银 作为 利 特 罗 反射 镜 。 对 于 珍贵 的 材料 这 样 
做 最 好 ,大 型 石英 摄 谱 仪 就 采用 这 种 结构 。 

分 光 光 度 计 是 分 光 计 和 光度 计 的 结合 ， 用 它 可 以 
求 出 光谱 中 各 部 分 的 相对 强度 ， 例 如 测定 某 物体 的 反 
射 比 按 不 同 波长 光 的 情况 。 最 早 的 分 光 光 度 计 出 现 于 


光 guong 


187D~1880 年 间 , 是 目 视 的 ,应 用 旋转 遍 片 轮 、 陆 末 - 布 洛 
洪 光 度 头 或 偏振 光 等 办 法 作为 光度 比较 的 手段 。 光 电 和 
热电 探测 器 的 兴起 既 避 免 了 目 视 的 若干 主观 影响 ， 又 将 
观测 范围 扩大 到 可 见 光 区 以 外 , 近 半 个 世纪 以 来 ,红外 分 
光 光度 计 因 其 便于 研究 分 子 结构 而 获得 重大 发 展 。 它 是 
一 种 考察 吸收 光谱 的 仪器 。 较 简单 的 型 式 是 单 光束 分 光 
光度 计 ,工作 时 一 次 直接 对 着 光源 , 另 一 次 在 光路 中 加 入 
所 考察 的 物质 ,其 差别 为 所 求 的 结果 。 这 种 仪器 既 可 能 由 
于 光源 和 探测 器 的 不 稳定 而 产生 误差 ， 再 则 也 比较 费时 
闻 , 于 是 双 光束 分 光 光度 计 应 运 而 生 。 图 5 是 一 种 自动 记 
录 仪 的 安排 ,其 中 用 目镜 代替 透镜 ,是 因为 不 容易 找到 合 
适 的 材料 制造 透镜 .红外 光源 S 发 出 的 光 分 成 两 支 :经 过 
四 镜 mm 的 是 待 测 光束 , 进入 样品 地 C, 另 一 支 经 过 
m2、 m, 的 是 参考 光束 ,进入 空地 C,， 这 支 中 还 有 一 只 可 
以 进退 的 调节 光度 的 光 攀 W， 而 它 是 由 伺服 电动 机 V 带 
动 的 。 两 束 光 继 续 前 进 ， 待 测 光束 经 过 ms, 参考 光束 则 
经 过 me 和 ms, 然后 都 到 达 扇形 镜 mi。 这 是 一 只 半 贺 形 
的 镜 银 转盘 , 可 以 使 两 支 光束 交 葵 射 至 ms 和 mie， 而 后 
会 聚 在 音色 器 的 入 射 狭 颖 S, 处 。 单 色 器 将 光 分 成 光谱 ， 
转动 利 特 罗 反 射 镜 mi 可 使 某 一 波长 的 准 单 色光 落 在 出 
射 狭 缝 S; 上 。 然 后 光 会 京 在 探测 器 D 上 ， 它 发 出 信号 给 
伺服 电动 机 V 来 控制 参考 光束 的 强 弱 ， 当 两 方 相等 时 亿 
服 电动 机 就 静止 下 来 ,这 样 就 测 出 样品 的 吸收 程度 。 另 一 
方面 ,my 的 转动 也 与 记录 纸 联动 ,于 是 记录 出 来 的 曲 
线 是 吸收 对 于 波长 的 关系 。 
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图 6 光 杨 的 利 特 罗 装 架 法 


光 杨 光谱 仪器 在 棱镜 所 能 适用 的 波段 以 外 常用 光 

顶 作 为 色散 元 件 。 光 栅 的 另 一 优点 是 它 的 分 辨 本领 比 楼 
镜 有 数量 级 的 提高 。 分 
执 本 领 的 公式 是 R= 
mN， 其 中 mm 是 光谱 级 ， 
是 光栅 上 刻 线 的 总 

， 数 。 光 栅 仪器 的 缺点 是 
有 役 线 和 级 的 交 亚 问 
题 , 后 者 可 加 小 光 镜 、 校 
镜 或 其 他 光 顶 除去 ， 称 
为 级 次 分 离 器 。 从 前 光 
栅 的 应 用 中 还 常 有 光 能 
分 散 不 集中 的 问题 ， 自 
内 粮 光 机 问世 以 来 ， 特 
别 是 反射 式 的 小 阶梯 和 
中 阶梯 光栅 ， 它 们 已 能 
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将 光 能 集中 到 某 一 范围 内 。 先 是 广泛 用 于 红外 波段 ， 后 
来 也 扩大 到 可 见 和 紫外 区 域 。 一 些 工作 波 奶 较 宽 的 仪器 
中 采取 将 几 块 光栅 交替 插入 光路 的 办 法 拓宽 波 妥 范围 。 

光栅 装 架 的 方式 中 最 简单 而 紧凑 的 也 是 利 特 罗 装 架 
法 ， 如 图 6 所 示 。 光 根 离 四 镜 的 距离 应 该 等 于 目镜 的 焦 
距 。 另 外 一 种 著名 的 装 架 法 称 为 埃 伯 特 -法 斯 梯 装 架 
法 ,如 图 7 所 示 。 显 然 它 不 如 利 特 罗 式 紧 竣 ,所 用 目镜 比 
较 大 ,用 以 使 光束 平行 的 是 目镜 的 一 部 分 ,而 再 使 之 聚焦 
的 是 另 一 部 分 ,都 是 离 轴 的 ;由 于 其 对 称 性 质 使 前 者 所 形 
成 的 像 差 几 乎 正好 为 后 者 所 抵消 。 明 然 对 于 消 球面 像 差 
无 能 为 力 ， 但 对 提高 分 辩 本 领 已 有 很 大 好 处 。 凹 镜 的 中 
部 未 被 利用 , 却 能 造成 一 些 厅 散 光 ,所 以 一 种 改进 形式 用 
两 面目 镜 ,这 称 为 柴 尔 尼 - 特 纳 装 架 法 。 这 样 做 还 可 以 有 
较 多 的 参 变量 供 选择 。 
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图 7 埃 伯 转 -法 斯 杰 装 架 法 


对 上 述 三 种 装 架 法 的 改进 不 断 有 所 探讨 ,例如 ,对 它 
们 采用 离 轴 抛 物 面 镜 代 替 原 来 的 球面 镜 可 以 取得 更 好 的 
效果 ,而 埃 伯 特 式 几乎 能 够 消除 所 有 赛 德 耳 像 差 。 

思 光 杨 是 将 光栅 和 目镜 结合 在 一 起 的 紧凑 器 件 ， 这 
样 做 就 威 少 了 光 的 反射 次 数 。 这 种 光栅 常用 于 远 紫 外 让 
眉 , 因 为 在 这 个 波段 中 ,各 种 材料 的 反射 本 领 都 很 低 。 传 
统 有 多 种 凹 光栅 的 装 架 法 ， 它 们 都 以 罗兰 四 为 基础 。 罗 
兰 圆 是 在 垂直 于 光栅 肇 线 并 通过 光栅 球面 中 心 的 平面 内 
作 一 圆 ， 它 与 光 构 中 心 相 切 ， 而 其 直径 等 于 光 权 的 半径 。 
这 个 加 具有 的 特性 为 ,如 果 光源 放 在 圆周 的 某 一 点 上 , 光 
经 过 凹 光栅 衍射 后 会 聚焦 于 该 圆周 的 另 一 点 上 。 四 光栅 
适用 于 远 紫 外 区 城 , 因 此 要 装 在 真空 中 。 但 真空 中 调节 仪 
器 不 方便 ,传统 装 架 法 于 是 采取 摄 庶 仪 的 形式 ,拍照 时 不 
必 调 节 ， 当 要 求 对 光谱 范围 作 较 大 变动 时 才 需 要 调节 。 


图 8 澈 谷 - 泪 冈 装 架 法 
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现代 光谱 仪器 中 常见 音色 器 * 要 有 一 个 经 常 转动 的 
部 分 ,旧式 装 架 法 不 够 方便 。20 世纪 50 年 代 以 来 ， 日 本 
科学 家 提出 了 一 些 便于 作 单 色 器 的 办 法 ,其 中 以 濑 谷 -让 
冈 装 架 法 为 最 著名 (图 8)。 这 里 的 光 袖 GG 转 动 轴 通 过 其 刻 
线 表 面 并 平行 于 刻 线 。 当 光 椰 转动 时 入 射 与 出 射 狭 链 已 
不 在 罗兰 圆 上 (虚线 )， 但 如 入 射 与 出 射 的 主 光线 间 夹 角 
取 为 70*30', 则 对 于 较 宽 波段 像 差 不 太 大 。 此 法 在 机 械 
上 的 简便 性 已 使 其 应 用 于 商业 仪器 上 。 

干涉 光谱 仪器 ”以 光 的 干涉 作为 分 光 手段 的 光谱 仪 
器 ,各 种 干涉 仪 中 ,最 常 使 用 的 是 法 布 里 - 殉 罗 干涉 仅 , 它 
使 用 方便 而 且 由 多 次 反射 可 造成 很 率 的 光谱 线 。 它 与 校 
镜 和 光栅 光谱 仪器 不 同 , 不 需 入 射 狭 儿 ,而 以 扩展 光源 直 
接 射 至 仪器 ， 于 是 由 等 倾 干涉 的 方式 将 不 同 波 长 的 光 形 
成 不 同 大 小 的 干涉 环 。 可 用 圆 环 或 图 孔 作为 出 射 狂 缝 。 

干涉 光谱 仪器 的 分 辩 本 领 也 是 下 = mN, 式 中 的 m 仍 
是 光谱 级 ,N 则 为 参加 干涉 的 光束 数 , 在 光栅 中 ， m 总 不 
能 太 大 ， 即 使 是 中 阶梯 光 李 ，m 的 数量 级 也 只 是 10*~ 
10:， 但 干涉 光谱 仪器 可 以 达到 105。 因 此 干涉 光谱 仪器 
的 分 辩 本 领 很 高 ,不 过 mm 甚大 意味 着 级 的 交友 也 严重 .但 
干涉 仪器 的 考察 对 象 是 谱 线 的 精细 结构 或 谱 线 本 身 的 形 
状 等 问题 ,于 是 不 妨 令 其 只 有 很 窗 的 波 妇 进入 干涉 仪 。 例 
如 ,用 一 台 单 色 器 或 用 另 一 个 间 阶 厚度 不 同 的 法 布 里 - 珀 
罗 标 准 具 作 为 级 次 分 离 器 。 

干涉 光谱 仪器 的 一 种 较 新 发 展 见 传 里 叶 变 换 分 光 


计 。 ( 卢 硒 机》 
guangshan 
光 桶 〈grating) 又 称 衍射 光栅 。 利 用 多 颖 衍射 


原理 使 光 发 生 色散 的 光学 元 件 。 

发 展 简 史 光 杨 是 德国 科学 家 J. von 夫妇 和 党 于 
1821 年 左右 发 明 的 , 他 最 早 是 用 细 金 属 丝 密 排 地 缠 在 两 
个 平行 的 细 螺 丝 上 , 焊 好 后 剪 去 一 边 , 剩 下 的 一 边 成 为 栏 
衫 的 形状 ， 所 以 叫 光 杨 。 当 白光 通过 这 些 平行 的 杨 形 密 
链 时 ,由 于 衍射 和 干涉 的 作用 ， 光 的 能 量 便 重新 分 布 ， 不 
同 波长 的 光 其 进行 方向 不 同 ， 从 而 形成 光谱 。 夫 琅 和 绵 
接着 改 用 刻 划 链 在 玻璃 上 的 金属 广 的 方法 ， 后 来 又 用 金 
刚 钻 直接 在 玻璃 面 上 刻 光 栅 。19 世纪 末 叶 ,美国 的 H. A. 


、 允 兰 创造 了 精密 刻 划 机 ， 并 发 明了 站 光栅 ， 莫 定 了 近代 


制造 优质 光栅 的 基础 。 

20 世纪 40 年 代 , 一 些 专门 公司 开始 大 量 生产 优质 
的 精密 光栅 。 经 过 30 多 年 的 发 展 , 迄今 ， 刻 制 光栅 的 技 
术 已 至 成 熟 ， 国 外 有 一 些 公司 能 生产 出 满足 各 种 需要 的 
光 杨 , 中 国 也 能 生产 各 种 优质 光栅 。 

种 类 连 射 光 要 ”使 透射 光 形成 光谱 的 光栅 。 夫 琅 
和 费 制造 的 光 椰 都 是 透射 光 棚 。 后 来 的 透射 光 袖 大 多 用 
金刚 石 在 玻璃 坯 上 密 密 地 刻 划 很 多 平行 的 槽 线 而 成 。 由 
于 产生 的 光 庶 太 弱 , 自 内 夫 光 杨 出 世 后 , 便 渐 被 淘汰 了 。 

平面 反射 光 杨 ”是 目前 使 用 最 广泛 的 一 种 光 顶 。 通 
常 是 在 玻璃 坯 平面 上 镀 一 层 铅 膜 ， 然 后 用 刻 划 机 在 铝 腊 


上 上 密 密 地 刻 上 许多 平行 的 等 间距 模 线 而 成 。 刻 线 密度 随 
使 用 的 光谱 范围 而 异 ， 一 般 平面 反射 光栅 每 毫米 刻 线 数 


大 致 如 下 : 
真空 紫外 区 用 1 200 一 3 000 线 /毫米 
近 和 紫外 和 可 见 区 用 600~1 200 线 /毫米 
近 红 外 区 用 200~300 线 /毫米 
中 红外 区 用 50 一 100 线 / 毫 米 
远 红外 区 用 1 一 50 线 /毫米 


铝 膜 上 的 寞 线 是 由 金刚 石 刀 肇 划 出 的 。 刻 槽 的 槽 断 
面 一 般 是 锯齿 形 ， 如 图 1 所 示 。 由 刻 线 机 直接 刻 划 出 的 
光 权 叫 作 原 刻 光栅 。 由 于 刻 一 块 光 顶 很 不 容易 ， 现 在 多 
采用 复制 光 李 。 


图 1 平面 反射 光 尹 的 席 
面 


电光 杨 ”如 果 模 线 不 是 刻 在 金属 平面 镜 上 ， 而 是 刻 
在 外 的 金属 球面 镜 上 ， 所 得 出 的 光 椰 就 叫 作 思 光 椰 。 叫 
光 杨 的 优点 是 它 本 身 可 以 聚焦 , 故 用 于 研究 光谱 时 ,可 以 
省 去 附属 的 聚焦 系统 。 

全 息 光 杨 ”由 于 刻 划 机 不 可 避免 地 有 误差 ， 故 用 它 
刻 出 的 模 线 就 不 是 理想 的 等 间距 平行 线 族 。 其 中 最 难 如 
免 的 是 周期 性 误差 ,即刻 线 密度 有 周期 性 的 变化 ,这 种 误 
差 使 得 在 光谱 中 出 现 所 谓 鬼 线 。 60 年 代 初出 现 激光 后 ， 
由 单 色 性 很 好 的 激光 产生 的 干涉 条 纹 ， 可 以 得 到 比较 理 
想 的 等 间距 平行 线 族 。 因 此 ,采用 全 息 照 相 的 方法 , 拍 下 
这 种 干涉 条 纹 , 经 处 理 后 , 制 出 的 光 家 便 叫 作 全 息 光 杨 。 

原理 ” 光 权 方 程 ” 设 入 射 光 以 人 射 角 宇 射 到 平面 反 
射 光 栅 上 ， 如 图 2, nm 是 光栅 平面 的 法 线 ， 则 根据 衍射 光 
的 干涉 原理 可 以 算出 ， 波 长 为 入 的 衍射 光 在 4 方向 上 产 


瑟 卡 如 省 


入 射 光 和 街 射 光 


生 主 极 大 ( 即 实际 能 观察 到 的 光 ) 的 条 件 为 
d(sin 9 十 sin 下 一 以 ， 

式 中 d 是 光 杨 常 数 《 图 2 中 刻 槽 的 宽度 )，k 是 整数 (0， 
士 1, 士 2,…)， 称 为 光谱 级 , 如 k=1 称 为 一 级 光谱 ,k=2 
称 为 二 级 光谱 等 等 。 上 式 通常 叫 作 光 棚 方 程 ， 是 光 要 产 
生 光谱 的 基本 公式 。 光 袜 方 程 中 角度 96 和 i 的 正 负 规定 
如 下 ， 8 全 为 正 ; ;与 4 在 光栅 平面 法 线 " 的 同 侧 (如 
图 2) 时 i 为 正 , i 与 9 在 的 异 侧 时 为 负 。 

闪 痢 方向 和 闪 沟 波长 ”对 于 锯齿 形 的 刻 档 米 说 ， 可 
以 证 明 ， 光 的 强度 最 大 的 方向 就 是 对 于 覃 面 由 反射 定律 
所 规定 的 方向 (图 3)。 因 这 个 方向 光 最 强 ,就 好 象 通常 看 
物体 光滑 表面 反射 时 炬 眼 的 光一 样 ,所 以 叫 作 闪 埠 方向 。 
在 内 浊 方 向 上 产生 主 衍射 极 大 的 波长 叫 作 闪 耀 波 长 。 通 
常规 定 取 k=1,0=i=7, 因 而 内 爆 波 长 等 于 2d sin ?。 


到 飞 递 注 


图 3 内 如 方向 


内 灯光 ”能 使 内 埠 落 在 零 级 光谱 以 外 的 光 要 叫 作 
内 燃 光 椰 ( 或 定向 光 椰 )。 当 入 射 方 向 给 定时 ， 内 疯 方 向 
由 槽 形 决定 , 当 梓 形 为 锯齿 形 时 , 闪 埠 方向 就 由 档 面 与 光 
杨 平 面 的 夹 角 ?决定 (? 有 时 叫 作 槽 角 ， 也 称 作 闪 起 角 )。 

光 栖 的 色 数 ”由 色散 的 定义 姜 = 88/3X 和 光栅 方程 ， 
得 出 光栅 的 色散 为 

D=k/(d cos 9)。 

在 一 般 观 测 范围 内 (例如 拍摄 光谱 )， 不 同 波长 的 9 差别 
很 小 ,所 以 cos 9 可 当 作 常 数 ,这 时 色散 DD 便 是 常数 ,得 出 
的 光谱 就 是 匀 排 光谱 。 

光 袜 的 分 状 本 领 ”由 分 状 本 领 的 定义 己 = 和 /8 和 和 光 
宜 方 程 ,得 出 光 李 的 分 辩 本 领 为 

R=kN。 


式 中 k 是 光谱 级 ,N 是 光 李 权 线 的 总 数 。 。《 张 之 期 ) 
guangsheng Fuda xiaoying 
光 生 伏 打 效应 《photovoltaic effect) 由 光 


照 引 起 电动 势 的 现象 。 严 格 来 讲 ,包括 两 种 类 型 :一 类 是 
发 生 在 均匀 半导体 材料 内 部 ， 一 类 是 发 生 在 半导体 的 界 
面 。 虽然 它们 之 间 有 一 定 相似 的 地 方 ， 但 产生 这 两 个 效 
应 的 具体 机 制 是 不 相同 的 。 通 常 称 前 一 类 为 丹 倍 效应 ， 
而 把 光 生 伏 打 效应 的 涵义 只 局 限于 后 一 类 情形 。 
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半导体 界面 包括 有 由 于 掺 杂质 不 同 
而 形成 的 P 型 区 和 N 型 区 的 界面 即 PN 
结 ; 金 属 和 半导体 接触 的 界面 ;不 同 半导体 
材料 制 成 的 异 质 结 界面 以 及 由 金属 -绝缘 
体 -半导体 组 成 的 MIS 系统 的 界面 。 在 这 
些 界面 处 都 存在 有 一 个 空间 电荷 区 ， 其 中 
有 很 强 的 电场 , 称 为 自 建 电场 光照 产生 的 
电子 - 空 穴 对 ， 在 自 建 电场 作用 下 的 运动 ， 
就 是 形成 光 生 伏 打 效 应 的 原因 。 下 面 以 PN 
结 为 例 进一步 具体 说 明 。 

在 PN 结交 界面 处 N 区 一 侧 带 正 电 
荷 ,P 区 一 侧 带 负电 荷 ,空间 电荷 区 中 自 建 
电场 的 方向 自 N 区 指向 P 区 。 由 于 光照 可 
以 在 空间 电荷 区 内 部 产生 电子 - 空 穴 对 , 它 
们 分 别 被 自 建 电场 扫 向 N 区 和 了 区 ， 就 如 
同 有 一 个 电子 由 卫 区 穿 过 空间 电荷 区 到 达 
N 区 ， 形 成 光 致电 流 。 在 空间 电荷 区 附近 
一 定 范围 内 产生 的 电子 -~ 空 穴 对 ,只 要 它们 能 通过 扩散 运 
动 到 达 空间 电荷 区 ,同样 可 以 形成 光 致电 流 , 光 照 产生 的 
电子 和 空 穴 扩散 运动 所 能 走 的 距离 为 扩散 长 度 。 光 致电 
流 使 N 区 和 了 区 分 别 积累 了 负电 荷 和 正 电荷 ， 在 PN 结 
上 形成 电势 差 ， 引 起 方向 与 光 致 电流 相反 的 N 结 正 向 电 
流 。 当 电势 差 增长 到 正 向 电流 恰好 抵消 光 致电 流 的 时 候 ， 
便 达 到 稳定 情况 ,这 时 的 电势 差 称 为 开路 电压 。 如果 PN 
结 两 端 用 外 电路 连接 起 来 , 则 有 一 股 电流 流 过 ,在 外 电路 
负载 电阻 很 低 的 情况 ,这 股 电流 就 等 于 光 致 电流 , 称 为 短 
路 电流 。 

光 生 伏 打 效应 的 应 用 之 一 是 把 太阳 能 直接 转换 成 电 
能 ， 称 为 太阳 电池 。 目 前 ， 用 硅 单 品 材料 制造 的 太阳 电 
池 , 已 经 广泛 地 应 用 于 很 多 技术 部 门 ， 特别 是 航天 技术 。 
但 是 单 唱 硅 太 阳 电 池 造 价 比较 高 。1975 年 实现 了 非 晶 硅 
的 挨 杂 效应 以 后 ， 很 多 人 认为 利用 大 面积 非 晶 硅 薄膜 制 
备 太阳 电池 是 很 有 希望 的 。 此 外 ， 利 用 光 生 伏 打 效 应 制 


成 的 光电 探测 器 件 也 得 到 广泛 的 应 用 。 ( 韩 汝 博 》 
guangsheng xlonweljing 

光 声 显微镜 (optoacoustic microscope) 

见 光 声效 应 。 

guangsheng xlaoying 

光 声 效应 (photoacoustic effect)  ” 当 物 质 受 


到 周期 性 强度 调制 的 光照 射 时 ， 产 生 声 信号 的 现象 。 光 
声效 应 是 在 1880 年 由 A. G. 贝尔 发 现 的 。 它 的 机 理 是 : 
当 物质 受到 光照 射 时 ,物质 因 骸 收 光 能 而 受 激发 ,然后 通 
过 非 辐射 消除 激发 的 过 程 使 吸收 的 光 能 (全 部 或 部 分 ) 转 
变 为 热 。 如 果 照 射 的 光束 经 过 周期 性 的 强度 调制 ， 则 在 
物质 内 产生 周期 性 的 温度 变化 ， 使 这 部 分 物质 及 其 邻近 
媒质 热 胀 冷 缩 而 产生 疯 力 (或 压力 ) 的 局 期 性 变化 ， 因 而 
产生 声 信号 ， 此 种 信号 称 光 声 信号 。 光 声 信号 的 频率 与 
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图 1 光 声 显 向 镜 装 置 示意 图 


光 调 制 频 率 相 同 , 其 强度 和 相位 则 决定 于 物质 的 光学 \ 热 
学 ,弹性 和 几何 的 特性 。 

光 声 信号 可 以 用 传声器 或 压 电 换 能 器 进行 接收 ， 前 
者 适用 于 检测 密闭 容器 内 的 气体 或 固体 样品 产生 的 声 频 
光 声 信号 ; 后 者 还 可 适用 于 检测 液体 或 固体 样品 的 光 声 
信号 ,检测 频率 可 以 从 声 频 扩展 到 微波 频段。 

由 于 在 光 声 效应 的 测试 中 ， 检 测 的 是 被 物质 所 吸收 
的 光 能 与 物质 相互 作用 以 后 产生 的 声 能 ， 因 此 利用 光 声 
效应 检测 物质 的 组 分 和 特性 是 非常 灵敏 的 。 光 声效 应 的 
主要 应 用 有 以 下 两 个 方面 。 

@ 光 声 谱 技术 。 由 于 光 声 效应 中 产生 的 声 能 直接 正 
比 于 物质 吸收 的 光 能 ， 而 不 同 成 分 的 物质 在 不 同 光波 波 
长 处 出 现 吸收 峰值 ， 因 此 当 具 有 多 谱 线 (或 连续 光谱 ) 的 
光源 以 不 同 波长 的 光束 相继 照射 样品 时 ， 样 品 内 不 同 成 
分 的 物质 将 在 与 各 自 的 吸收 峰 相对 应 的 光波 波长 处 产生 
光 声 信号 极 大 值 ， 由 此 得 到 光 声 信号 随 光 波 波 长 改变 的 
曲线 称 为 光 声 谱 。 光 声 谱 实 际 上 代表 物质 的 光 吸 收 谱 ， 
因此 利用 光 声 效应 可 以 检测 物质 的 组 分 。 由 此 研制 成 功 
一 种 新 的 光谱 分 析 的 工具 一 一 光 声 谱 仪 ， 它 广泛 用 于 气 
体 及 各 种 凝聚 态 物 质 的 微量 甚至 痕 量 分 析 。 由 于 它 的 检 
测 灵敏 度 高 ,特别 是 由 于 它 对 样品 材料 没有 限制 ,不 论 透 
了 明 或 不 透明 \ 固 体 或 半 固体 (包括 粉末 、 污 迹 、 乳 胶 或 生物 
样品 等 ) 都 可 以 进行 分 析 , 从 而 成 为 传统 光谱 技术 的 补充 
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和 强 有 力 的 竞争 者 。 

@@ 光 声 显微镜 技术 。 近 年 来 ,利用 诊 焦 的 激光 束 在 
固体 样品 表面 扫描 ， 对 不 同位 置 处 产生 的 光 声 信号 的 振 
幅 和 相位 进行 测量 ,从 而 来 确定 样品 的 光学 、 热 学 、 弹 性 
或 几何 结构 ,由 此 发 展 一 种 光 声 显微镜 或 光 声 成 像 技术 ， 
可 对 各 种 金属 、 陶 瓷 、 塑 村 或 生物 样品 等 的 表面 或 亚 表面 
的 微细 结构 进行 声 成 像 显示 ， 特 别 是 对 集成 电路 等 固体 
器 件 的 亚 表面 结构 进行 成 像 研 究 ， 成 为 各 种 固体 材料 或 
器 件 非 破坏 性 检测 的 有 效 工具 。 

光 声 显微镜 装置 (参见 彩 图 插页 第 45 页 ) 的 方块 图 
以 及 对 集成 电路 亚 表面 结构 成 像 的 结果 分 别 如 图 1 和 图 
2 所 示 。 

此 外 ,由 于 高 功率 激光 源 的 出 现 ,可 利用 光 声 效应 作 
为 声 信号 的 激励 源 ,在 气体 、 液 体 和 固体 中 激发 声波 ， 用 
以 研究 媒质 的 声学 特性 以 及 声 与 声 、 声 与 其 他 物质 的 相 
互 作用 。 因 为 光 声 信号 的 激励 源 不 必 与 媒质 直接 接触 ， 
所 以 特别 适用 于 极端 条 件 (如 高 温 、 低 温 、 高 压 或 侵蚀 性 
的 环境 ) 下 的 研究 工作 。 同 时 由 激励 源 产 生 的 光 声 信号 
源 可 在 媒质 中 高 速 运动 而 不 致 引起 绕 流 ， 避 免 了 因 绕 流 
产生 的 附加 噪声 干扰 。 

参考 书目 

A. Rosencwaig, Photoacoustics and Photoacoustic Spec- 
troscopy, John Wiley & Sons New York, 1980. 
Y.H. Pao, ed., Optoacoustic Speciroscopy and Detection, 


Academic Press, New York, 1977. 
《 张 淑 仪 》 


guangshl foguang 
光 释 发 光 (optical stimulated luminescence) 
发 光 体 中 本 来 以 某 种 方式 被 激发 并 贮存 下 的 能 量 又 受 长 
波光 的 作用 后 ,以 可 见 光 的 形式 释放 出 来 的 发 光 现象 . 它 
不 同 于 光 臻 发光。 在 红外 线 作 用 下 的 释 光 现象 称 为 红外 
释 光 。 典 型 的 红外 释 光 材料 
有 SrS:Ce, Sm 和 SrS:Eu, 
Sm。 前 者 发 绿 光 后 者 发 栖 红 
色光 。 这 种 材料 能 长 期 保存 
激发 能 ， 有 的 在 室温 下 可 保 
存 一 年 甚至 更 长 时 间 。 图 表 
示 SrS:Ce, Sm 和 SrS:Eu, 
Sm 材料 的 释 光 原理 。 事 先 
被 紫外 线 激发 的 SrS 中 的 Ce 
(或 Eu) 激活 中 心 发 生 电离 ， 
部 分 电子 被 陪 阶 所 俘获 ， 当 
以 波长 1 微米 左右 的 红外 线 
辐 照 时 ， 陷 阱 中 的 电子 被 释 
放 到 导 带 然后 同 电离 中 心 Ce 
本 (起 EU) 复 合 ,发 射出 可 见 光 。 
hd 光 释 发 光 的 研究 可 以 用 
SrS:Ce,Sm 和 SrS:Eu,Sm ”来 分 析 陷 阱 的 种 类 和 深度 。 
材料 的 红外 县 光 原理 图 ”红外 光 材料 可 以 用 来 探测 红 
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外 线 ， 在 红外 瞄准 镜 之 类 的 仪器 上 作为 敏感 元 件 。 利 用 
红外 释 光 材料 也 可 制 做 记录 核 辐射 的 剂量 计 。 
( 吴 伯 信 )》 

guongshu zljujioo 
光束 自 聚 焦 (self-focusing of laser beam) 
强 激光 束 通过 非 线性 介质 时 会 自动 会 聚 成 一 条 或 数 条 细 
丝 的 现象 。20 世纪 60 年 代 中 期 ， 实验 发 现 当 几 兆 瓦 的 
强 激光 束 聚 焦 后 通过 某 些 固体 就 能 使 之 受到 损伤 ， 并 留 
下 直径 只 有 几 微米 的 长 条 伤痕 。 后 来 知道 这 些 长 条 伤痕 
正 是 光 东 发 生 自 聚焦 造成 的 。 细 丝 可 长 达 几 厘米 ， 但 直 
径 往往 只 有 几 微米 且 近 平 不 变 。 细 丝 的 光 强 很 强 ， 可 达 
10wW/cm? 或 更 高 。 此 外 ,尽管 入 射 光 是 单 色 的 ,但 细 丝 
处 的 光 却 具有 大 于 100cm-' 的 光谱 宽度 ， 伴 随 自 聚 焦 出 
现 的 这 个 现象 称 为 光束 自 加 宽 。 后 来 发 现 ， 自 聚焦 在 液 
体 和 气体 中 是 同样 存在 的 。 同 时 ,都 存在 一 定 的 赋值 ,只 
有 当 入 射 光 强 高 于 该 赔 值 时 自 聚 焦 才 会 发 生 。 

光束 自 聚 焦 是 一 种 重要 的 三 阶 非 线性 光学 效应 。 根 
源 是 介质 感应 折射 率 的 变化 与 通过 介质 的 光 强 成 正比 
( 见 非 线性 光学 )。 已 知 ， 在 很 多 情况 下 激光 光 强 在 其 光 
柬 截 面 上 的 分 布 是 不 均匀 的 ， 而 往往 旺 高 斯 分 布 。 由 于 
中 心 部 分 光 强 强 ,折射 率 增加 也 大 ;边缘 部 分 光 强 弱 ， 折 
射 率 增加 也 小 。 折 射 率 在 光束 截面 上 这 种 不 均匀 性 的 后 
果 , 是 光 在 中 心 部 分 的 相 速 度 小 于 边缘 部 分 。 因 而 ,原来 
的 波 阵 面 就 发 生 了 畸变 , 波 阵 面 的 中 心 部 发 生 凹 陷 , 根 据 
光线 总 是 垂直 于 波 阵 面 的 原则 ， 光 来 走 了 一 段 距离 后 就 
要 自动 聚焦 到 一 点 。 

自 聚 焦 不 仅 要 求 介 质 有 足够 大 的 非 线性 系数 ， 而 且 
光 强 要 足够 强 。 因 此 一 般 都 要 用 脉冲 激光 。 这 时 又 可 工 
作 在 两 种 不 同 的 状态 , 即 准 稳 态 和 瞬 态 ,分 别 相应 于 脉 宽 
较 介质 折射 率 发 生变 化 的 响应 时 间 大 得 多 或 小 得 多 这 两 
种 情况 。 激 光束 经 非 线性 介质 自 聚 焦 后 为 什么 会 成 为 一 
条 丝 而 不 是 一 个 光 点 ,对 于 .上述 两 种 工作 状态 ， 进 一 步 
的 解释 是 有 所 不 同 的 。 

光 脉 中 有 一 定 的 波形 ,其 前 沿 \ 中 心 和 后 沿 各 部 位 不 
仅 强度 不 同 ,通过 介质 的 时 间 也 不 同 。 在 准 稳 态 工作 时 ， 
光 脉 冲 的 任何 部 位 在 介质 中 折射 率 的 大 小 ， 是 由 当时 这 
部 位 光 的 强度 决定 的 。 于 是 ， 由 于 不 同时 间 通过 介质 的 
是 光 脉冲 的 不 同 部 位 ， 因 而 光束 截面 中 心 部 分 折射 率 与 
边缘 部 分 的 差 值 也 因 光 束 通过 的 时 间 不 同 而 有 差异 。 其 
后 果 是 ,不 同时 间 通 过 介质 的 光束 ,尽管 属于 同一 个 光 脉 
冲 ,但 却 自 诊 焦 在 不 同位 置 上 ,看 上 去 像 是 一 条 细 丝 。 计 
算 表明 ， 几 纳 秒 脉 宽 的 光 脉冲 ， 焦 点 随时 间 的 移动 可 达 
lcm 以 上 。 

在 瞬 态 工作 时 , 光 脉冲 的 后 沿 部 位 通过 介质 时 ,所 遇 
到 的 是 前 沿 部 位 通过 时 已 造成 的 折射 率 的 变化 。 情 况 就 
更 加 复杂 。 但 同样 可 以 满意 地 解释 细 丝 的 形成 。 

光束 自 诊 焦 后 ,在 焦点 附近 的 局 域 光 强 很 强 ,会 进 一 
步 产 生 感应 折射 率 的 变化 。 另 一 方面 ， 聚 焦 的 焦点 又 随 
时 间 快 速 运 动 。 因 而 激光 束 本 身 的 位 相 也 在 经 历 着 快速 
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的 变化 。 这 表现 为 光束 的 自 调制 效应 。 位 相 调制 的 直接 
结果 就 是 光谱 增 宽 。 这 正 是 实验 观察 到 的 在 细 丝 区 域 的 
自 加 宽 效应 。 

若 介 质 的 折射 率 不 是 随 光 强 的 增加 而 增加 ， 而 是 随 
光 强 的 增加 而 减 小 ,根据 上 面 的 论述 ,会 得 到 光束 自 散 焦 
效应 。 

自 聚 焦 是 光学 材料 受 激光 损伤 的 主要 原因 ， 光 东 自 
聚焦 的 机 理 研究 为 克服 或 避免 材料 损伤 提供 了 有 效 的 途 
径 。 光 束 自 聚 焦 又 可 在 一 定 区 域内 大 幅度 增加 激光 的 功 
率 密度 ,使 人们 可 以 在 一 般 强度 的 激光 源 条 件 下 ,去 研究 
并 获得 必须 在 强 光 条 件 下 才能 出 现 的 一 些 光学 效应 《〈 例 
如 受 激 散 射 效 应 )。 自 聚焦 的 研究 也 有 助 于 人 们 对 三 阶 
非 线性 极 化 的 特性 及 其 有 关 效 应 的 了 解 。 
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M. M. T.Loy and Y, R. Shen, JEEE J.Q.E., Vol.QE-9. 


Pp.409, 1973. 
G. K. L. Wong and Y. R. Shen, Phys, Rev., Vol. 32, p. 
527, 1974. 
( 叶 保 弦 ) 
guangsu 
光速 。 (speed of light) ”让 空 中 电磁 波 的 传播 训 


度 。 真 空中 电磁 波 的 传播 速度 是 一 个 重要 的 物理 量 ， 人 
们 最 初 通过 测量 可 见 光 的 传播 速度 得 到 它 的 数值 ， 因 此 
称 为 光速 。 

目前 ,国际 公认 的 真空 中 光速 “ 的 数值 为 

c= 299 792 458 米 / 秒 。 

17 世纪 前 , 天 文学 家 和 物理 学 家 以 为 光速 为 无 限 
大 ， 字 宙 中 恒星 的 光 都 是 膀 时 到 达 地 球 的 。 意 大 利 物 理 
学 家 甸 利 略 首先 对 上 述 论点 提出 怀疑 ， 为 了 证 明光 速 的 
有 限 性 ,他 在 1600 年 左右 曾 做 过 粗粮 的 实验 ， 但 未 获得 
成 功 。 

1676 年 ， 丹 麦 天 文学 家 O. C. 罗 点 利用 观测 木星 第 
一 个 卫星 的 星 食 到 达 时 间 的 变化 ， 首 次 测量 了 光速 。 因 
为 木星 和 地 球 的 轨道 运动 周期 不 同 ， 木 星 和 地 球 两 者 之 
间 的 距离 在 不 断 变化 ， 最 大 距离 与 最 小 距离 之 差 等 于 地 
球 轨道 的 直径 。 罗 黑 发 现 星 食 变 化 周期 为 13 个 月 ,角度 
起 伏 约 为 20 秒 。 这 个 周期 正 是 地 球 从 距离 木星 的 一 个 
最 近 位 置 运行 到 下 一 个 最 近 位 置 的 时 间 。 从 上 述 一 个 位 
置 出 发 可 以 估计 六 个 半月 后 地 球 到 达 与 木星 最 远 距离 时 
发 生 星 食 的 时 间 。 罗 默 发 现 ,在 最 远 距离 时 比 最 近 距 离 处 
星 食 发 生 的 时 间 延 迟 了 22 分钟, 他 认为 这 是 因为 光 飞 行 
需要 有 限 速度 引起 的 。 但 这 个 解释 当时 并 未 被 人 们 接受 。 

1727 年 ,英国 天 文学 家 本 布 拉 得 雷 观测 到 光 行 差 现 
象 ， 即 星 的 表 观 位 置 在 地 球 轨道 速度 方向 上 的 位 移 。 根 
据 光 行 差 角 a=v/ctv 是 地 球 轨道 违 穴 )， 可 以 估算 光速 
值 ， 这 项 独立 观测 使 科学 家 确认 了 罗 此 当年 所 观测 的 木 
星 卫星 食 的 延迟 就 是 光速 有 限 的 有 力 论据 。 

1849 年 ,法 国 物理 学 家 A. H. L. 颁 过 用 齿轮 法 首次 
在 地 面 实 验 室 中 成 功 地 进行 了 光速 测量 。 他 的 实验 装置 
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如 图 所 示 。 图 中 光源 8 发 出 的 光束 在 半 链 银 的 镜子 G 上 、 
反射 ， 经 透镜 工 , 聚焦 到 O 点 ， 从 O 点 发 出 的 光束 再 经 透 
镜 工 , 变 成 平行 光束 .经 过 8.67 千 米 后 通过 透镜 会 聚 
到 镜子 M 上 ,再 由 M 返回 原 光 路 达 G 后 进入 观测 者 的 眼 
睛 。 置 于 OQ 点 的 齿轮 旋转 时 把 光束 切割 成 许多 短 防 冲 ,他 
用 的 齿轮 有 720 个 齿 , 转 速 为 25 转 / 秒 时 达到 最 大 光 强 ， 
这 相当 于 每 个 光 脉 串 往返 所 需 时 间 为 1/18 000 秒 , 往返 
距离 为 17.34 和 干 米 ,由 此 可 得 c=312 000 千 米 / 秒 。 


委 案 齿轮 法 装 量 原理 图 


1926 年 ,美国 实验 物理 学 家 A. A. 迈克 耳 孙 用 旋转 
镜 法 改进 了 斐 索 实 验 , 他 用 了 一 个 八 面体 的 转 镜 ,测量 的 
光速 平均 值 为 299 796 士 4 干 米 / 秒 。1929 年 ， 他 又 在 真 
空中 重复 了 上 述 实验 ,平均 值 为 299 774 千 米 / 秒 。 后 来 ， 
有 人 用 光电 开关 代 答 齿轮 转动 来 改进 斐 索 实 验 ， 称 为 克 
和 尔 盒 法 。 这 种 方法 比 旋转 镜 法 的 准确 度 (10… 量 级 ) 又 有 
所 提高 ,达到 了 10 一 量 级 。 

1952 年 ， 英 国 实验 物理 学 家 K. D, 弗 罗 姆 用 微波 干 
涉 仪 法 测量 光速 值 ,得 到 数值 为 

c=299 792.50 士 0.10( 千 米 / 秒 )。 

1957 年 ， 国际 无 线 电 科学 协会 (URST) .国际 大 地 测 
量 学 和 地 球 物理 学 协会 (TUGG) 分 别 推荐 上 述 结果 作为 
国际 推荐 值 使 用 ,一 直 沿 用 到 1973 年 为 止 。 

1972 年 ， 美 国标 准 局 的 K. M. 埃 文 森 等 人 采用 直 
接 测量 激光 频率 和 真空 波长 值 的 方法 ， 用 两 者 的 乘积 得 
出 真空 中 光速 值 , 即 c= 从 。 他 们 建立 了 从 钨 频率 基准 经 
过 一 系列 激光 器 直至 由 甲烷 稳定 的 所 氛 激 光 器 的 激光 频 
率 链 ,经 过 乏 级 倍 频 和 差 频 的 检测 ,最 终 测 得 甲烷 谱 线 思 
带 P(7) 支 Fi@2 分 量 的 频率 值 为 

f(CH,)=88 376 181 627 土 50 ( 干 赫 )， 
测量 不 确定 度 为 十 6 x 10"; 用 干涉 法 测 得 甲烷 谱 线 的 
真空 波长 值 为 
和 (CH,)=3 392 231.40X10-55 ( 米 )， 
不 确定 度 为 二 4x 10"。 由 此 可 得 
c 一 299 792 458 士 1.2( 米 / 秒 )。 

1973 年 召开 的 第 5 届 米 定义 咨询 委员 会 和 1975 年 
召开 的 第 15 届 国 蒜 计量 大 会 先后 确认 上 述 光速 值 作为 
国际 推荐 值 使 用 , 它 的 不 确定 度 为 士 4x 10-"， 与 当时 米 
定义 氨 -86 栓 黄 谱 线 复 现 不 确定 度 相同 。 


由 于 真空 中 光速 值 的 准确 测量 以 及 激光 频率 稳定 和 
精密 测 频 技术 的 发 展 ， 促 使 米 的 定义 发 生 了 根本 性 的 变 
革 。 

1983 年 10 月 召开 的 第 17 届 国际 计量 大 会 已 经 通过 
了 新 的 米 定义 为 ,“ 米 是 光 在 真空 中 在 1/299 792 458 秒 
的 时 间 间 隔 内 行程 的 长 度 。" 在 规定 的 三 种 复 现 方法 中 均 
明确 指出 ， 真 空中 光速 的 数值 为 c=299 792 458 米 / 秒 。 
在 上 述 新 的 米 定义 中 ， 真 空中 光束 的 数值 已 是 一 个 定义 
值 , 通 过 这 个 定义 值 ,长 度 单位 米 与 时 间 单 位 秒 直接 联系 
在 一 起 ， 而 不 再 是 一 个 与 其 他 基本 单位 无 关 的 独立 基本 
单位 。 由 于 光速 已 成 为 定义 值 , 它 的 不 确定 度 为 零 ,不 需 
要 再 进行 任何 测量 ， 从 而 结束 了 300 多 年 精密 测量 光速 
的 历史 。 

铁 义 相对 论 曾 提出 两 个 著名 的 原理 一 一 相对 性 原理 
和 光速 不 变 原理 。 后 者 是 指 光 在 不 同 惯性 系 中 速度 相同 。 
新 的 米 定义 已 把 光速 值 固定 为 一 个 定义 值 ， 这 与 光速 不 
变 原理 当然 是 相 适 应 的 。 目 前 复 现 米 定义 的 准确 度 还 处 
于 10" 一 10 2 重 级 。 如 果 科 学 家 们 要 在 更 高 的 精度 下 去 
检验 光速 是 否 恒定 的 规律 ， 进 行 光速 恒定 性 实验 仍然 将 
是 具有 重要 意义 的 。 


光速 测量 重要 结果 一 览 表 


和 二 从 出 定 省。 
1849 。 斐 索 312 000X10* 
1907 EE.B. 罗 沙 .N.E. 多 尔 赛 299 784X108 
1926 。 迈克 耳 孙 299 796x10: 13 
1935 。 迈克 耳 孙 299 77T4Xx10 37 
1950 。 工 . 埃 森 299 792.5X10: 5 
1951 EE. K. 贝 格 斯 兰 特 299 793.1Xx10: 0.7 
1952 。 弗 罗 姆 299 792.6X10: 2.3 
1954 。 弗 罗 姆 299 792.75X10: 1 
1957 弗 罗 姆 299 792.5X10: 0.33 
1973 。 埃 文 森 等 299 792 458 0.004 
1988 。 〈 米 的 重新 定义 ) 299792 458 0 
(《 沈 马 激 》 
guongtonceql 
光 探 测 器 (optical detectors) 利用 光 与 物质 


的 各 种 相互 作用 把 光 能 转换 为 其 他 可 感知 量 的 各 种 器 件 
的 总 称 。 按 照 所 利用 的 相互 作用 区 分 ,目前 有 三 大 类 。 

利用 光子 效应 ”光子 效应 种 类 很 多 。 应 用 最 广 的 有 
三 种 ， 即 光电 导 、 光 生 伏 打 效 应 和 光电 发 射 效应 。 前 两 
种 统称 为 内 光电 效应 ( 见 因 态 光 电 探测 器 )， 后 一 种 称 为 
外 光电 效应 ( 见 光电 效应 ,光电 管 和 光电 倍增 管 )。 此 外 尚 
有 光电 磁 效应 , 丹 培 效应 ,光子 牵引 效应 及 定位 相互 作用 
《例如 红外 量子 计数 器 ,荧光 屏 及 照相 底片 ) 等 。 

利用 热效应 ”简称 热 探测 器 。 它 们 基于 辐射 的 加 热 
效应 引起 的 材料 温度 的 变化 及 由 此 引起 的 材料 特性 的 变 
化 。 其 特点 是 灵敏 度 与 波长 无 关 , 即 无 选择 性 ;大 多 数 响 
应 速度 慢 ， 约 在 毫秒 数量 级 。 主 要 热效应 有 辐射 热电 导 


光 guong 


-效应 \ 热 释 电 效应 及 慢 差 电 效应 。 其 他 尚 有 热 三 效应 ,能 


斯 陪 效应 及 利用 气体 热 脱 胀 效应 的 高 莱 管 和 充气 电容 微 
音 器 等 。 

利用 波 的 相互 作用 ”这 类 探测 器 利用 入 射 辑 射 的 电 
磁场 与 一 个 参考 辐射 的 电磁 场 在 光敏 材料 中 的 相互 作 
用 。 主 要 有 光学 外 差 探测 及 光学 参量 效应 。 

光学 外 差 探测 利用 一 个 频率 与 被 测 相 干 辐 射 的 频率 
相近 的 参考 激光 辐射 在 探测 元 件 (通常 由 光电 导 材 料 、 光 
生 伏 打 材料 或 光电 发 射 材料 制 成 》 中 与 被 测 辐射 混 频 而 
产生 差 频 。 光 学 外 差 探 测 只 受到 散 粒 噪声 的 限制 ， 因 而 
探测 率 比 直接 探测 或 零 差 探 测 高 几 个 数量 级 。 

参量 效应 可 利用 相干 辐射 在 双 折 射 晶体 (例如 KDP、 
LiNbO, 等 ) 中 的 泥 频 来 增强 被 测 弱 信号 或 将 其 频率 转换 
至 容易 探测 的 波段 。 例 如 入 们 可 以 利用 Ag,AsS,、 HgS、 
AgSbS, 及 ZnGeP, 等 晶体 及 1.06hm 的 参考 激光 ,通过 
上 转换 (和 频 ) 将 10.6hm 的 辐射 转换 为 可 见 光 。 

参考 书目 

R.J. Keyes, ed., Opticol and Infrored Detectors,Springer— 
Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 1977. 
《元 家 染 ) 


guangtlaozhiq! 
光 调 制 器 。 (optical modulators) ”一 种 改变 光 
束 参量 传输 信息 的 器 件 ， 这 些 参量 包括 光波 的 振幅 、 频 
率 、 位 相 或 偏振 态 。 舰 船 之 间 的 灯光 通信 就 是 一 个 常见 
的 例子 。 过 去 常 采用 由 电动 机 带动 的 开 权 加 盘 或 调制 盘 
实现 对 光 的 调制 。 近 来 在 要 求 快速 传输 信息 时 常 采用 电 
光 调制 器 和 声 光 调制 器 ， 也 有 采用 磁 光 调 制 器 、 吸 收 调 
制 器 和 于 水 调 制 器 的 。 下 面 简要 地 介绍 二 种 最 常见 的 光 
调制 器 。 

电光 调制 器 ”利用 光波 通过 电光 材料 〈 见 光 功 能 材 
料 ) 时 ,由 于 该 材料 的 折射 率 与 施加 在 它 上 面 的 电场 强度 
有 有关, 使 出 射 光波 的 位 相 、 偏 振 态 等 特性 发 生 改变 ， 从 而 
达到 调制 光束 的 目的 。 

如 果 电 光 材料 折射 率 改 变量 与 调制 电压 呈 线 性 关 
系 , 所 产生 的 效应 就 称 为 线性 电光 效应 或 泡 克 耳 斯 效应 。 
典型 的 线性 电光 材料 有 磷酸 二 气 钾 (KDP) 类 晶体 、 饮 酸 
钮 晶体 等 。 如 果 电 光 材料 折射 率 改变 量 与 调制 电压 二 次 
方 成 正比 , 则 称 为 光学 克 尔 效应 ,典型 的 这 类 电光 材料 有 
硝 基 芋 、 锂 包 酸 钾 等 。 

附 图 展示 了 一 种 典型 的 对 光 振 幅 进行 调制 的 电光 调 
制 器 。 二 块 正 交 安置 的 偏振 片 之 间 插 入 一 块 KDP 晶体 ， 
光 的 传播 方向 及 电场 施加 方向 都 沿 晶体 的 光 轴 > 方向， 


KDP 
入 时 于 和 | YN 出 射 光束 
Lo 


并 偏 器 检 仿 器 
偏振 方向 平行 x fa 偏振 方向 平行 y 
电光 调制 器 ( 泡 克 耳 斯 金 ) 示 意图 
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而 晶体 的 另 两 个 主轴 x.y 分 别 平行 于 起 偏 器 和 检 偏 器 的 
偏振 方向 。 当 施加 电场 互 时 ,由 于 泡 克 耳 斯 效应 ,使 偏振 
方向 为 x 的 入 射 光波 进入 晶体 后 产生 双 折 射 ， 在 士 45” 
的 两 侧 分 解 成 两 个 偏振 分 量 , 这 两 个 分 量 的 折射 率 差 An 
与 电场 成 线性 关系 。 于 是 造成 两 个 分 量 位 相 上 的 差异 。 
当 光线 射出 晶体 后 ,合成 光波 的 偏振 态 发 生变 化 例如 位 
相差 为 等 时 ,射出 最 体 后 光波 的 偏振 态 仍 为 * 方 向, 它 被 
检 偏 器 所 拦截 ,使 输出 光 强 为 零 ; 而 当 位 相差 为 + 时 ， 出 
射 光波 偏振 态 旋转 30” (平行 y 方向 )， 因 而 畅通 无 阻 地 
通过 检 偏 器 ,使 输出 光 强 达 到 最 大 。 由 此 可 见 , 改 变 电 场 
强度 互 的 频率 和 幅度 , 即 可 对 输出 光 的 频率 、 振 幅 (或 光 
强 ) 进 行 调制 。 

声 光 调 制 器 ”声波 是 一 种 机 械 应 力 波 ， 它 在 媒质 中 
传播 时 ,由 于 光 弹 效应 会 使 媒质 折射 率 产生 局 期 性 变化 ， 
这 种 周期 性 的 变化 可 以 看 成 杨 距 为 声波 长 的 相 顶 。 当 光 
波 、 声 波 同 时 作用 在 声 光 媒质 中 ,光波 犹如 通过 一 块 相 椰 
而 产生 衍射 ,衍射 光 的 光 强 ,频率 等 特性 受到 声场 强度 及 
声 频 的 调制 。 声 光 调 制 器 就 是 基于 上 述 现象 ( 称 为 声 光 
效应 ) 实 现 对 光束 进行 调制 的 光 调制 器 。 

电光 调制 器 、 声 光 调制 器 可 以 根据 特定 的 条 件 形成 
各 种 类 型 的 、 功 能 各 异 的 光 调 制 器 。 稀 量 光 调制 器 性 能 
的 主要 指标 之 一 是 调制 带宽 。 行 波 型 电光 调制 器 带宽 已 
达到 10" 幸 。 它 们 的 另 一 种 特殊 形式 是 薄膜 调制 器 。 由 于 
薄膜 调制 器 体积 小 ， 并 可 将 它 放 在 单 块 基 片 上 和 其 他 微 
型 光学 器 件 相连 ,从 而 构成 一 个 小 巧 紧凑 的 光学 系统 ,这 
就 使 得 它 在 光 通信 和 生成 光学 中 起 着 重大 作用 。 

还 有 一 种 直接 调制 的 方法 ， 即 把 要 传递 的 信息 通过 
相应 的 电信 号 直接 加 到 发 光 二 极 管 或 半导体 激光 器 上 ， 
从 而 发 出 受 调制 的 光束 。 这 种 把 发 射 和 调制 统一 在 一 个 
器 件 中 的 方法 十 分 经 济 方便 ， 在 光 通信 等 领域 获得 了 广 
泛 的 应 用 。 《 陆 祖 康 ) 


guangxue 
光学 〈optics) 。 狭义 米 说 ， 光 学 是 关于 光 和 视 见 
的 科学 , optics (光学 ) 这 个 词 , 早 期 只 用 于 跟 了 眼睛 和 视 见 
相 联 系 的 事物 。 而 今天 , 常 说 的 光学 是 广义 的 ,是 研究 从 
微波 、 红外线、 可见光, 迷 外 线 直到 XX 射线 的 宽广 波段 范 
图 内 的 电磁 辐射 的 有 关 发 生 、 传 播 接 收 和 显示 ， 以 及 跟 
物质 相互 作用 的 科学 ， 着 重 研究 的 范围 是 从 红外 到 紫外 
波段 。 它 是 物理 学 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 也 是 与 其 他 应 
用 技术 紧密 相关 的 学 科 。 

学 科 内 容 通常 把 光学 分 成 几何 光学 、 物 理光 学 和 
量子 光学 。 

几何 光学 ”是 从 几 个 由 实验 得 来 的 基本 原理 出 发 来 
研究 光 的 传播 问题 的 学 科 。 它 利用 光线 的 概念 和 折射 、 反 
射 定律 来 描写 光 在 各 种 媒质 中 传播 的 途径 ， 它 的 结果 通 
常 总 是 波动 光学 在 某 些 条 件 下 的 近似 或 极限 。 

物理 光学 ”是 从 光 是 一 种 波动 出 发 来 研究 光 在 传播 
过 程 中 所 发 生 的 现象 的 学 科 ， 所 以 也 称 为 波动 光学 。 可 
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以 用 来 研究 光 的 干涉 、 光 的 衍射 、 光 的 偏 扳 以 及 其 在 各 向 
异性 谋 质 中 传播 所 表现 出 的 现象 。 由 于 光 迷 和 电磁 流传 
播 速度 相同 ,从 而 推测 光 也 是 电磁 波 , 这 一 推测 为 以 后 所 
有 实验 所 证 实 。 

与 几何 光学 不 同 ， 波 动 光学 不 仅 考察 孔径 远大 于 波 
长 情况 下 的 光 的 传播 过 程 ， 而 且 研究 任何 孔径 情况 下 的 
光 的 传播 过 程 。 波 动 光学 总 能 得 出 正确 的 解 ， 但 是 有 时 
并 所 用 波动 光学 方法 太 复 杂 , 于 是 ,多 根据 问题 的 性 质 来 
决定 采用 几何 光学 还 是 波动 光学 ,或 者 两 者 兼 而 用 之 . 例 
如 ,在 光学 仪器 的 一 般 光 学 系统 设计 中 ,多 用 几何 光学 方 
法 来 确定 系统 的 结构 要 素 ， 但 在 求 得 光 能 分 布 形式 从 而 
评价 其 成 像 质量 时 ,就 必须 用 波动 光学 方法 。 

波动 光学 的 基础 就 是 经 典 电动 力学 的 坦克 斯 书 方 各 
组。 光 在 媒质 中 的 宏观 参量 一 一 介 电 常数 s 和 了 磁 导 率 
4 一 在 麦克 斯 书 方程 组 中 表现 为 系数 ,它们 与 媒质 的 折 
射 率 7 之 间 有 个 简单 的 关系 :n 一 MV 5h 。 波 动 光学 不 详 
论 。 和 4 与 物质 结构 的 关系 而 侧重 于 解释 光波 的 表现 规 
律 ,在 建立 s 和 4 眼 分 子 和 品 体 结构 之 间 的 关系 中 ,研究 
这 些 内 容 有 时 称 为 分 子 光学 。 波 动 光学 可 以 解释 光 在 散 
射 媒质 和 各 向 异性 媒质 中 传播 时 所 伴随 产生 的 过 程 和 在 
媒质 界面 附近 的 表现 ， 也 能 解释 色散 现象 和 各 种 媒质 中 
压力 ,温度 、 声 场 ,电场 和 磁场 对 光 的 现象 的 影响 。 

虽然 波动 光学 能 对 光 的 传播 作出 满意 的 解释 ， 但 是 
不 能 说 明光 的 发 射 和 吸收 过 程 ,表现 出 经 典 物理 的 困难 。 

量子 光学 1900 年 ，M. 普天 克 在 研究 黑体 辐 揣 时 
为 了 从 理论 上 推导 出 那 时 他 已 经 得 到 的 与 实际 相符 其 好 
的 经 验 公式 ， 他 大 胆 地 提出 了 与 经 典 概念 过 然 不 同 的 假 
设 , 即 “组 成 黑体 的 振子 的 能 量 不 能 连续 变化 ， 只 能 取 一 
份 份 的 分 立 值 ,0vfy2hp,…snj" 其 中 咱 为 下 整数 ,为 
振子 频率 小 为 普 朗 克 常 数 , 其 值 为 6.626 x 10-"" 尔 格 秒 。 
1905 年 ,A. 爱 因 斯 坦 在 研究 光电 效应 时 推广 了 普 朗 克 的 
上 述 量子 论 ， 进 而 提出 了 光子 的 概念 。 他 认为 光 能 并 不 
像 电磁 波 理论 所 描述 的 那样 把 能 量 分 布 在 波 阵 面 上 ， 而 
是 集中 在 所 谓 光子 的 微粒 上 。 但 这 种 微粒 仍 保持 着 频率 
的 概念 ， 频 率 为 » 的 光子 具有 能 量 ty。 在 光电 效应 中 ， 
当 光 子 照射 到 金属 表面 时 ， 一 次 为 金属 中 的 所 子 全 部 吸 
收 ， 而 无 需 电磁 理论 所 预计 的 那 种 累积 能 量 的 时 间 ， 电 
子 把 这 能 量 的 一 部 分 用 于 克服 金属 表面 对 它 的 吸力 即 作 
痪 出 功 ,余下 的 就 变 成 电子 离开 金属 表面 后 的 动能 。 

至 此 认识 到 一 个 原子 或 一 个 分 子 能 把 它 的 能 量 分 给 
电磁 场 或 从 该 场 中 获得 能 量 , 但 只 能 以 光子 by 为 单位 来 
进行 。 从 这 种 光子 的 性 质 出 发 来 研究 光 与 物 质 相 互 作用 
的 学 科 即 称 为 量子 光学 。 它 的 基础 主要 是 量子 力学 或 量 
子 电动 力学 。 关 于 光 在 分 子 ,原子 中 的 产生 与 消失 ,不 仅 
是 光 的 本 质问 题 ,还 关系 到 分 子 、 原 子 的 结构 。 从 实验 上 
验证 和 从 理论 上 论述 这 类 问题 ,是 光学 的 一 个 分 支 , 称 光 
详 学 。 

光 的 波动 和 光 ( 量 ) 子 的 二 象 性 是 光 的 本 性 。 它 表现 
的 宏观 世界 中 连续 的 波动 和 微观 世界 中 的 不 连续 的 量 


子 ,在 经 典 物理 学 简化 的 机 械 概念 中 是 互相 排斥 的 ,而 客 
观 实际 上 ,它们 是 统一 的 。 后 来 不 仅 从 理论 上 而 且 也 从 实 
验 上 无 可 争辩 地 证 明了 ， 非但 光 有 这 种 两 重 性 ， 微 观 世 
界 的 物质 ,包括 电子 质子. 中 子 和 原子 ,它们 虽 是 颗粒 实 
物 ,也 都 有 与 其 本 身 质量 和 速度 相 联系 的 波动 的 特性 ( 见 
波 粒 二 象 性 )。 

上 述 光 的 量子 理论 促进 了 近代 物理 学 的 发 展 ,此 外 ， 
在 运动 媒质 的 光学 现象 的 研究 中 ， 测 以 太 风 实验 所 得 的 
否定 结果 是 对 爱 因 斯 坦 疾 义 相对 论 的 强 有 力 支 持 ， 这 一 
事实 也 是 近代 物理 中 十 分 重要 的 成 就 。 

现代 光学 ”最近 20 多 年 来 由 于 激光 的 发 现 和 发 展 ， 
产生 了 一 系列 新 的 光学 分 支 学 科 并 达到 了 新 的 高 度 。 

早 在 1917 年 , 爱 因 斯 坦 在 研究 原子 辐射 时 曾 详细 地 
论述 过 物质 辐射 有 两 种 形式 ,其 一 是 自发 辐射 ,其 二 是 受 
外 来 光子 的 诱发 激励 所 产生 的 受 激 辐射 。 并 预见 到 由 受 
激 辐射 可 以 产生 沿 一 定 方向 传播 的 、 亮 度 可 以 非常 高 的 
单 色光 。 由 于 这 些 特点 ,所 以 自 1960 年 T, H, 梅 曼 首 先 
作成 红宝石 激光 器 以 来 ， 光 受 激 辐 射 的 研究 一 一 激光 科 
学 和 技术 一 一 得 到 了 异常 迅速 的 发 展 ,不 妨 说 , 它 为 光学 
开 有 以 了 新 纪元 。20 年 来 的 发 展 表明 ， 激光 科学 和 技术 有 
力 地 促进 了 物理 学 、 化 学 和 生物 学 的 发 展 ,激光 在 精密 计 
量 、 物 感 和 贤 测 、 通 信 、 全 息 术 、 医 疗 以 及 材料 加 工 等 方面 
获得 了 广泛 的 应 用 。 在 同位 素 分 离 、 催 化 和 光学 信息 处 
理 方 面 有 着 广阔 的 发 展 前 景 ， 以 激光 引发 核 聚 变 是 探索 
受 拉 热 核 聚变 和 有 关 技术 的 重要 途径 之 一 。 

在 经 典 波动 光学 中 ， 媒 质 参量 被 认为 与 光 的 强度 无 
关 , 光 学 过 程 通常 用 线性 微分 方程 来 表述 。 然 而 ,在 强 激 
光 通 过 的 情况 下 发 现 了 许多 新 现象 ,例如 ,发 现 折射 率 跟 
激光 的 场 强 有 关 ， 光 东 的 强度 改变 时 两 媒质 界面 处 光 的 
折射 角 随 之 发 生 改 变 ! 光 束 的 自 聚 焦 和 自 艇 焦 ! 通 过 某 些 
媒质 后 光波 的 频率 跃 变 以 及 光束 之 间 有 相互 作用 等 。 所 
有 这 些 现象 都 归 入 非 线性 光学 研究 。 

由 于 激光 器 现在 已 经 能 够 作为 高 功率 、 高 度 指向 性 、 
高 度 单 色 性 、 偏 振 以 及 频率 可 控 和 可 能 获得 超 短 脉冲 的 
光源 ,高 分 辨 素 光谱 、 皮 (10-"*) 秒 超 短 脉 冲 以 及 可 调谐 激 
光 技术 等 已 使 经 典 的 光谱 学 发 生 了 深刻 的 变化 ， 发 展 成 
为 激光 光谱 学 。 它 成 为 研究 物质 微观 结构 ,微观 动力 学 过 
程 以 及 能 量 转 换 机 制 的 重要 手段 ， 为 原子 分 子 物理 、 凝 
聚 态 物理 学 、 分 子 生物 学 和 化 学 的 动态 过 程 的 研究 提供 
了 前 所 未 有 的 新 技术 。 

应 用 光学 ”光学 ,一 方面 如 前 所 述 , 它 由 许多 与 物理 
学 紧密 联系 的 分 支 学 科 组 成 ， 另 一 方面 由 于 它 有 广泛 的 
应 用 ， 所 以 还 有 一 系列 应 用 背景 较 强 的 分 支 学 科 也 属于 
光学 范围 。 例 如 ， 有 关 电磁 辐射 的 物理 量 的 测量 的 光度 
学 和 辐射 度 学 ， 以 正常 平均 入眼 为 接收 器 来 研究 电磁 辐 
射 所 引起 的 彩色 视觉 及 其 心理 物理 量 的 测量 的 色 度 学 ; 
以 及 众多 的 技术 光学 :光学 系统 设计 及 光学 仪器 理论 , 光 
学 制造 和 光学 测试 ,干涉 量度 学 、 注 膜 光学 、 纤 维 光 和 和 
集成 光学 等 ;还 有 与 其 他 学 科 交叉 的 分 支 ， 如 天 文 光学 、 


涛 洋 光 学 、 遇 感光 学 \ 大 气 光 学 、 生 理光 学 及 兵器 光学 等 。 

发 展 简 史 ”光学 是 一 门 有 悠久 历史 的 学 科 ， 它 的 发 
展 史 可 追 部 到 2 000 多 年 前 。 

人 类 对 光 的 研究 ,最 初 主要 是 试图 回答 “人 怎么 能 看 
见 周 围 的 物体 ?" 等 类 问题 , 约 在 公元 前 400 多 年 (先秦 时 
代 ) ,中国 的 《时 经 3 中 记录 了 世界 上 最 早 的 光学 知识 。 它 
有 八条 关于 光学 的 记载 ,叙述 影 的 定义 和 生成 , 光 的 直线 
传播 性 和 针 孔 成 像 ,并 且 以 严 说 的 文字 讨论 了 在 平面 镜 、 
四 球面 镜 和 瑟 球 面 镜 中 物 和 像 的 关系 ( 见 《 黑 经》 中 的 物 
理 知 识 )。 

自 《 县 经 3 开始 ,在 2000 多 年 的 历史 时 期 中 , 经 过 了 
公元 11 世纪 阿拉 伯 人 伊 本 " 海 赛 木 发 明 透 镜 ， 公元 1590 
年 到 17 世纪 初 H. 篇 森 和 了 H. 李 普 希 同时 相互 独立 地 发 
明显 微 镜 ， 一 直到 17 世纪 上 半 叶 才 由 W, 斯 涅 耳 和 有 只. 
笠 卡 儿 将 对 于 光 的 反射 和 折射 的 观察 结果 ， 归 结 为 今天 
大 家 所 惯用 的 反射 定律 和 折射 定律 。 

1665 年 工 牛 频 进行 太阳 光 的 实验 , 它 能 把 太阳 光 分 
解 成 简单 的 组 成 部 分 ， 这 些 成 分 形成 一 个 颜色 按 一 定 顺 
序 排列 的 光 分 布 一 一 光谱 。 它 使 人 们 第 一 次 接触 到 光 的 
客观 的 和 定量 的 特征 ， 各 单 色光 在 空间 上 的 分 离 是 由 光 
的 本 性 决定 的 。 牛 顿 还 发 现 了 把 曲率 半径 很 大 的 凸透镜 
放 在 光学 平 玻璃 板 上 , 当 用 白光 照射 时 , 则 见 透镜 与 玻璃 
平板 接触 处 出 现 一 组 彩色 的 同心 环 状 条 纹 ， 当 用 某 一 单 
色光 照射 时 , 则 出 现 一 组 明暗 相向 的 同心 环 条 纹 ,后 人 把 
这 种 现象 称 牛 顿 环 。 借 助 这 种 现象 可 以 用 第 一 暗 环 的 空 
气 隙 的 厚度 来 定量 地 表征 相应 的 单 色光 。 

牛顿 在 发 现 这 些 重 要 现象 的 同时 ， 根 据 光 的 直线 传 
播 性 ,他 认为 光 是 一 种 微粒 流 ,微粒 从 光源 飞 出 来 ， 在 均 
匀 媒 质 内 遵从 力学 定律 作 等 速 直线 运动 ， 并 且 用 这 种 观 
点 对 折射 和 反射 现象 作 了 解释 。C. 号 昌 斯 是 光 的 微粒 说 
的 反对 者 ,他 创立 波动 说 ,在 1690 年 ,于 《 光 论 》 一 书 中 写 
道 ,“ 光 同 声 一 样 ， 是 以 球形 波 面 传播 的 ”并且 指 出 光 振 
动 所 达到 的 每 一 点 都 可 视 为 次 波 的 振动 中 心 ， 次 波 的 包 
络 面 为 传播 着 的 波 的 该 阵 面 ( 波 前 )。 在 整个 18 世纪 中 ， 
光 的 微粒 流 理论 和 光 的 波动 理论 都 被 粗略 地 提 了 出来， 
但 都 不 很 完整 。 

19 世 纪 初 ,波动 光学 初步 形成 ,其 中 以 T. 杨 和 A.-J. 
菲 汲 耳 的 著作 为 代表 。 杨 圆满 地 解释 了 “薄膜 的 颜色 "和 
双 狭 缝 干涉 现象 。 菲 涅 耳 于 1818 年 以 杨 氏 于 水 原理 补充 
了 惠 更 斯 原理 ,由 此 形成 了 今天 为 人 们 所 熟知 的 趾 旭 斯- 
菲 汲 耳 原理 ,用 它 可 圆满 地 解释 光 的 干涉 和 衍射 现象 ,也 
能 解释 光 的 直线 传播 。 在 进一步 的 研究 中 ， 观 察 到 了 光 
的 偏振 和 偏振 光 的 干涉 。 为 了 解释 这 些 现象 ， 菲 涅 耳 假 
定 光 是 一 种 在 连续 媒质 (以 太 ) 中 传播 的 横 该 。 但 是 由 此 
不 得 不 把 弹性 固体 的 特性 强加 于 以 太 。 弹 性 横 波 在 无 限 
大 的 固体 中 的 传播 速度 v 同 固体 的 切 变 模 量 G 和 密度 p 
有 下 列 关系 : 

G 
v= - Re 《1) 
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因为 以 太 不 应 妨碍 各 种 物体 的 运动 ， 所 以 以 太 的 应 是 
非常 小 的 ,同时 为 说 明光 的 巨大 的 传播 速度 ,又 必须 给 
以 适当 大 小 的 数值 。 为 说 明光 在 各 不 同谋 质 中 的 不 同 速 
度 ,又 必须 认为 以 太 的 特性 在 不 同 的 物质 中 是 不 同 的 ;在 
各 向 异性 媒质 中 还 需要 有 更 复杂 的 假设 。 此 外 ， 还 必须 
给 以 太 以 更 特殊 的 性 质 才能 解释 光 不 是 纵波 。 如 此 性 质 
的 以 太 是 难以 想象 的 ， 并 且 即 使 承认 以 太 也 没有 能 把 光 
学 现象 同 其 他 物理 现象 联系 起 来 ( 见 以 太 论 )。 

1846 年 M. 法 拉 第 发 现 了 光 的 振动 面 在 磁场 中 发 生 
旋转 ;1856 年 W. 也. 书 伯 发 现 光 在 真空 中 的 速度 等 于 电 
流 强度 的 电磁 单位 与 静电 单位 的 比值 。 它 们 表示 光学 现 
象 与 磁 学 ,电学 现象 辣 有 一 定 的 内 在 关系 。 

1860 年 前 后 J C. 支 克 斯 书 的 理论 研究 指出 ， 电 场 
和 了 磁场 的 改变 ,不 能 局 限于 空间 的 某 一 部 分 ,而 是 以 等 于 
电流 的 电磁 单位 与 静电 单位 的 比值 的 速度 传播 着 ， 光 就 
是 这 样 一 种 电磁 现象 .这 个 结论 在 1888 年 为 H. R. 打 兹 
的 实验 证 实 。 按 麦克 斯 书 的 理论 ， 若 以 c 代表 光 在 真空 
中 的 速度 ，" 代表 光 在 介 电 常 数 为 和 磁 导 率 为 < 的 媒 
质 中 的 速度 ， 则 有 

cfo 一 NM 6， (2) 
式 中 c/v 恰 为 媒质 的 折射 率 ,所 以 有 

Ln AT (3) 
这 个 式 子 给 出 了 媒质 的 光学 常数 跟 电 学 常数 。 和 磁 学 
常数 4 的 关系 。 在 认识 光 的 物理 性 质 方面 ， 麦 克 斯 书 理 
论 较 之 以 前 各 种 理论 向 前 迈进 了 一 大 步 。 

然而 ， 这 样 的 理论 不 能 说 明 产生 频率 高 达 光 的 频率 
的 电 振子 的 性 质 ， 也 不 能 解释 折射 率 随 光 的 频率 而 变 所 
引起 的 光 的 色散 。 到 了 1896 年 H, A. 洛 伦 兹 创立 电子 
论 , 才 解释 了 发 光 和 物质 吸收 光 的 现象 ,也 解释 了 光 在 物 
质 中 传播 的 各 种 特点 ,包括 对 色散 现象 的 解释 .在 洛 伦 兹 
的 理论 中 ,以 太 乃 是 广 素 无 限 的 不 动 的 媒质 ,其 唯一 特点 
是 ,在 这 种 媒质 中 光 振动 具有 一 定 的 传播 速度 。 

对 于 像 炽热 的 黑体 的 辐射 中 能 量 按 波长 分 布 这 样 重 
要 的 问题 ， 洛 伦 兹 理论 还 不 能 给 出 仿 人 满意 的 解释 。 并 
且 , 如 果 认 为 洛 伦 兹 关于 以 太 的 概念 是 正确 的 话 , 则 可 将 
不 动 的 以 太 选 作 参照 系 , 使 人们 能 区 别 出 绝 对 运动 ,而 事 
实 上 ,1887 年 A. A. 迈克 耳 孙 用 干涉 仪 测 “ 以 太 风 "， 得 
到 否定 的 结果 ,这 表明 到 了 洛 伦 兹 电子 论 时 期 ,人 们 对 光 
的 本 性 的 认识 仍然 有 不 少 片面 性 。 

1900 年 , 普 朗 克 从 物质 的 分 子 结构 理论 中 借用 不 连 
续 性 的 概念 ,提出 了 辐射 的 量子 论 , 他 认为 各 种 频率 的 电 
磁 波 ,包括 光 ， 只 能 以 各 自 确定 分 量 的 能 量 从 振子 射出 ， 
这 种 能 量 微粒 称 为 量子 , 光 的 量子 称 为 光子 .量子 论 不 仅 
很 自然 地 解释 了 灼热 体 辐射 能 量 按 波长 分 布 的 规律 ， 而 
且 以 全 新 的 方式 提出 了 光 与 物质 相互 作用 的 整个 问题 。 
量子 论 不 但 给 光学 ,也 给 整个 物理 学 提供 了 新 的 概念 , 故 
通常 把 它 的 诞生 视 为 近代 物理 学 的 起 点 。 

1905 年 , 爱 因 斯 坦 运用 量子 论 于 光电 效应 之 中 ， 他 
给 光子 作 了 十 分 明确 的 表示 ， 他 特别 指出 光 与 物质 相互 
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作用 时 ， 光 也 是 以 光子 为 最 小 单位 进行 的 。 此 外 ， 在 19 
世纪 末 及 20 世纪 初 的 许多 实验 都 雄辩 地 证 明了 光 的 量 
子 性 。 

1905 年 9 月 , 德国 《物理 学 年 鉴 ) 发 表 了 爱 因 斯 坦 的 
“关于 运动 媒质 的 电动 力学 "一 文 。 第 一 次 提出 了 狭义 相 
对 论 基本 原理 ,文中 指出 ,从 伽利略 和 牛顿 时 代 以 来 占 统 
治 地 位 的 古典 物理 学 ， 其 应 用 范围 只 限于 速度 远 远 小 于 
光速 的 情况 ， 而 他 的 新 理论 可 解释 与 很 大 运动 速度 有 关 
的 过 程 的 特征 ,根本 放弃 了 以 太 的 概念 ,圆满 地 解释 了 运 
动物 体 的 光学 现象 。 * 

这 样 ,在 20 世纪 初 ,一 方面 从 光 的 于 水 衍射、 偏振 
以 及 运动 物体 的 光学 现象 确证 了 光 是 电磁 波 ， 而 另 一 方 
面 又 从 热 辐射 -光电 效应 、 光 压 以 及 光 的 化 学 作用 等 无 可 
怀疑 地 证 明了 光 的 量子 性 一 一 微粒 性 。 

1922 年 发 现 的 康 普 颂 效 应 ,1928 年 发 现 的 喇 更 效应 
以 及 当时 已 能 从 实验 上 获得 的 原子 光谱 的 起 精细 结构， 
它们 无 疑 地 表明 光学 的 发 展 都 不 能 独立 于 量子 物理 。 

在 现代 光学 中 ， 光 量子 概念 并 不 与 光 的 波动 概念 相 
排斥 ,不 过 需要 借助 于 由 N. 玻 尔 .M. 玻 思 、EE. 花 定 主 、 
W. K. 海 尊 伯 、W. 池 利 、 了 . A. M. 狄 喇 克 ,EE. 费 密 以 及 
区 , 卫 . 期 道 等 人 创建 和 发 展 起 来 的 重子 力学 和 重子 电动 
力学 ,才能 把 两 者 统一 起 来 。 应 用 他 们 的 理论 可 以 阐明 原 
子 光谱 ,分 子 光谱 和 离子 光谱 ;能 解释 电场 、 磁 场 和 声场 
对 光谱 的 效应 ;能 建立 激发 条 件 和 光谱 特性 的 关系 。 光 学 
历史 表明 ， 现 代 物 理学 中 的 两 个 最 重要 的 基础 理论 一 一 
量子 力学 和 狭义 相对 论 都 是 在 人 类 关于 光 的 研究 中 诞生 
和 发 展 的 。 

不 仅 如 此 , 近 20 多 年 来 ， 光 学 更 加 迅猛 进展 开始 进 
入 了 一 个 新 的 时 期 ， 以 致 于 成 为 现代 物理 学 和 现代 科学 
技术 前 沿 的 重要 组 成 部 分 。 其 中 最 重要 的 成 就 ， 就 是 发 
现 了 爱 因 斯 坦 于 1916 年 预言 过 的 原子 和 分 子 的 受 激 辐 
射 并 且 创造 了 许多 具体 的 产生 受 激 辐射 的 技术 。 爱 因 斯 
坦 研 究 辐射 时 指出 ,有 自发 辐射 和 受 激 辐射 两 种 。 一 般 情 
况 下 光源 的 发 射 都 属 自发 辐射 ， 其 中 受 激 辐射 几率 之 小 
到 可 忽略 。 但 是 受 激 辐 射 具 有 和 去 激发 它 的 辐射 同方 向 、 
同位 相 、 同 频率 和 同 偏振 。 在 一 定 条 件 下 ,如 果 能 使 受 激 
辐射 继续 去 激发 其 他 粒子 ,造成 连锁 反应 ,雪崩 似 地 获得 
放大 效果 ， 最 后 给 出 单 色 性 极 强 的 辐射 (laser) 即 今天 所 
谓 的 激光 。 第 一 个 实现 这 种 量子 放大 的 辐射 的 是 1954 年 
C. H. 汤 斯 完成 的 微波 激 射 器 (maser)。 随 后 在 1960 年 
T.H. 梅 曼 用 红宝石 制 成 第 一 台 可 见 光 的 激光 器 ;同年 制 
成 氮 氛 激光 器 ;1962 年 产生 了 半导体 激光 器 ，1963 年 产 
生 了 可 调谐 染料 激光 器 。 近 20 年 来 制 成 的 各 种 激光 器 


.已 充满 由 X 射 线 ,紫外 可见、 红外 及 至 微波 的 整个 波段 。 


由 于 激光 具有 极 好 的 单 色 性 、 高 亮度 和 良好 的 方向 性 ， 
所 以 自 1958 年 发 现 以 来 , 得 到 迅速 发 展 和 广泛 应 用 ， 引 
起 科学 技术 的 重大 变化 。 

另 一 个 重要 的 现代 光学 分 支 是 由 成 像 光学 、 全 息 术 
和 光学 信息 处 理 组 成 的 。 这 一 分 支 最 早 可 追 郑 到 1873 年 


卫 . 隔 贝 提出 的 显微镜 成 像 理 论 和 1906 年 A. B. 波 特 为 
之 完成 的 实验 验证 ，1935 年 F. 泽 尔 尼克 提出 位 相反 衬 
观察 法 而 由 蔡司 (Zeiss) 工厂 制 成 相 守 显微镜， 为 此 他 
于 1953 年 获得 诺 贝尔 物理 学 奖 , 1948 年 D. 伽 柏 提出 的 
现代 全 息 照相 术 前 身 的 波 阵 面 再 现 原理 ， 为 此 ， 伽 柏 于 
1971 年 获得 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

自 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 人 们 开始 把 数学 、 电 子 技 
术 和 通信 理论 与 光学 结合 起 来 ,给 光学 引入 了 频谱 ,空间 
滤波 ,载波 ,线性 变换 及 相关 运算 等 概念 ， 更 新 了 经 典 成 
像 光 学 ,形成 了 所 谓 “ 传 里 叶 光 学 "。 再 加 上 由 于 激光 所 提 
供 的 相干 光 和 由 卫 . N, 利 思 及 J 阿 帕 特 内 克 斯 改进 了 
的 波 阵 面 再 现 一 一 全 息 术 , 近 20 年 来 形成 了 一 个 新 的 学 
科 领 域 一 一 光学 信息 处 理 

近 十 多 年 来 ,特别 是 1978 年 以 来 由 于 成 功 地 减 小 了 
光纤 中 光 的 耗损 ,纤维 光学 的 应 用 得 到 突飞猛进 的 发 展 ， 
它 不 仅 为 内 寡 光 学 系统 提供 了 纤维 传 像 和 传 光 ， 而 尤其 
重要 的 ， 是 它 已 成 功 地 应 用 于 通信 系统 ， 光 绕 代替 了 电 
绕 , 实 现 了 光纤 通信 ， 这 是 现代 光学 的 另 一 重要 成 就 ， 为 
信息 传输 和 处 理 提供 了 辩 新 的 技术 。 

在 现代 光学 本 身 ， 由 强 激光 产生 的 非 线性 光学 现象 
正 为 越 来 越 多 的 人 们 所 注意 。 以 激光 引发 核 聚 变 在 探索 
实现 受 控 热 核反应 方面 已 经 达到 了 能 产生 “发 火 点 "的 水 
平 。 流 光 光 讲学 ,包括 激光 喇 曼 光谱 学 、 高 分 辩 率 光谱 和 
皮 秒 超 短 脉 吕 以 及 可 调谐 激光 技术 等 已 使 传统 的 光谱 学 
发 生 了 很 大 的 变化 ,成 为 深入 研究 物质 微观 结构 ,运动 规 
律 及 能 量 转换 机 制 的 重要 手段。 它 为 凝 芭 态 物理 学 ,分子 
生物 学 和 化 学 的 动态 过 程 的 研究 提供 了 前 所 未 有 技术 。 
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York, 1967. 
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guangxue belpln 
光学 倍 频 (optical frequency doubling) 
又 称 光学 二 次 谐 波 ,是 指 由 于 光 与 非 线性 媒质 (一 般 是 曲 
体 ) 相 互 作用 ， 使 频率 为 "的 基 频 光 转变 为 2w 的 倍 频 光 
的 现象 * 这 是 一 种 常见 而 重要 的 二 阶 非 线性 光学 效应 。 滞 
光 出 现 后 的 1961 年 , P. A. 弗 兰 肯 等 人 首次 利用 石英 晶 
体 将 红宝石 洪 光 器 发 出 的 波长 为 694.3 纳米 的 激光 转变 
成 波长 为 347.15 纳米 的 倍 频 激光 ,从 而 开始 了 非 线性 光 
学 的 主要 历史 阶段 。 图 1 是 该 实验 装置 的 原理 图 。 

光学 倍 频 来 源 于 媒质 在 基因 光波 电场 作用 下 产生 的 
二 阶 非 线性 极 化 ， 即 极 化 强度 中 与 光波 电场 二 次 方 成 比 
例 的 部 分 。 这 一 部 分 极 化 强度 相当 于 存 在 一 种 频率 为 zw 
的 振荡 电 偶 极 乱 。 基 类 光波 在 媒质 中 传播 的 同时 激励 起 


一 系列 这 样 的 振 落 电 偶 极 矩 。 它 们 在 空间 中 的 分 布 就 好 
比 一 个 按 一 定 规则 排列 的 偶 极 矩阵 列 ， 偶 极 矩 之 间 有 一 
定 的 相对 位 相 。 由 于 阵列 中 每 一 电 偶 极 算 都 要 辐射 频率 
为 a 的 光波 ， 故 偶 极 和 矩阵 列 的 辐射 应 是 这 些 光波 互相 


图 1 弗 兰 育 实验 装置 原理 四 
及 红宝石 激光 器 L: 聚焦 透镜 C 石英 
昌 体 Ls 准 直 透 镜 P 分光 棱镜 
加 一 6 943A =3471.5A 

干涉 的 结果 。 无 疑 ， 只 当 干涉 是 相互 加 强 时 才 会 有 效 地 
产生 倍 频 光 输出 。 为 此 ， 阵 列 中 各 振 范 电 偶 极 矩 间 要 保 
持 从 当 的 位 相关 系 。 从 此 便 产 生 了 所 谓 位 相 匹 配 条 件 
(2w) = 2k(w)， 它 是 产生 光学 倍 频 的 重要 条 件 ， 其 中 
k(w) 和 (2w) 分 别 为 基 上 类 和 倍 频 光 在 媒质 中 的 波 撩 。 当 
这 两 个 光波 沿 同一 方向 传播 时 ， 此 条 件 转化 为 要 求 媒质 
中 倍 频 光 的 折射 率 n(2w) 等 于 基 频 光 的 折射 率 n(w) 。 

通常 利用 品 体 本 身 的 双 折射 性 质 来 实现 位 相 匹配 。 
例如 ,对 于 负 单 轴 蝇 体 ,在 正常 色散 情况 下 ， 可 选择 光 的 
偏振 方向 使 基 频 光 为 寻常 光 ， 
倍 频 光 为 非常 光 ， 再 通过 恰当 
选取 光波 传播 方向 与 唱 轴 的 夹 
角 9 来 实现 位 相 匹配 。 参 看 图 
2, 其 中 的 图 (球面 ) 是 频率 为 
的 寻常 光 的 折射 率 曲面 。 它 表 
示 这 种 光 在 任意 方向 传播 时 折 
射 率 mn(o) 均等 于 鸣 。 该 图 的 
本 加 ( 椭 球 面 ) 是 频率 为 ze 的 
非常 光 的 折射 率 曲 面 。 它 表示 
这 种 光 的 折射 率 n(2w) 随 传播 
方向 9 而 变化 , 在 最 大 值 3* 
与 最 小 值 到” 之 间 沿 着 梢 圆 变 
动 。 当 6= gu 时 球面 与 椭 球 面相 交 ， 即 光 沿 此 方向 传播 
时 n(w) =%(2u)。 这 意味 着 当选 择 此 方向 入 射 基 频 光 时 ， 
位 相 匹配 条 件 得 到 满足 并 在 同一 方向 会 有 倍 频 光 输 出 。 

当 满足 位 相 匹配 条 件 时 ， 倍 频 光 功率 密度 正比 于 基 
频 光 功率 密度 的 二 次 方 ， 也 正比 于 晶体 作用 长 度 的 二 次 
方 。 此 外 还 与 媒质 的 倍 频 系数 (二 阶 非 线性 极 化 率 ) 二 次 
方 成 正比 。 

光学 倍 频 可 将 红外 激光 转变 为 可 见 激光 ， 或 将 可 见 
激光 转变 为 波长 更 短 的 激光 ， 从 而 扩展 激光 谱 线 覆盖 的 
范围 。 在 激光 技术 中 已 被 广泛 采用 。 为 得 到 波长 更 短 的 
激光 可 用 多 级 倍 频 。 

目前 已 有 许多 种 倍 频 晶 体 ， 且 可 达到 相当 高 的 倍 频 
转换 效率 。 对 于 可 见 及 近 红 外 的 基 频 光 。 常 用 的 倍 频 晶 
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图 3 利用 昌 体 取 折 身 
实现 位 相 区 配 图 未 


体 有 KDP、KD*P、ADP、LiIO,、CDA 等 等 。 转 换 效 率 
可 高 达 30~50% 。 对 于 中 红外 基 频 光 ， 常 用 晶体 为 
AgAsS,、GdGeAs,、Te、 CdSe 等 ， 转 换 效率 为 5~15% 
左右 。 
参考 书目 

P. A. Franken, et al., Generation of Optical Harmonies, 
Phys. Rev. Lett., Vol. 7, p. 118, 1961. 

F. Zernike, J Midwinter, Applied Nonlineor Optics, 
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guangxue bomo 
光学 薄膜 《optical thin films) 一 类 重要 的 
光学 元 件 。 这 一 领域 主要 有 以 下 几 方面 的 内 容 ，@ 薄膜 
的 光学 性 质 力 学 性 质 以 及 其 他 有 关 性 质 的 研究 ，@ 薄 
膜 的 生长 、 注 膜 的 结构 以 及 它们 对 薄膜 性 质 的 影响 ，@ 
光学 薄膜 元 件 的 设计 .制备 及 其 性 能 的 测试 等 。 

主要 的 光学 薄膜 器 件 包括 反射 腊 、 减 反射 膜 、 偏 振 
膜 、 干 涉 滤 光 片 和 分 光 镜 等 等 。 它 们 在 国民 经 济 和 国防 
建设 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 获 得 了 科学 技术 工作 者 的 日 
益 重视 。 例 如 采用 了 碱 反射 膜 后 可 使 复杂 的 光学 镜头 的 光 
通 量 损失 成 十 倍 地 减 小 ;采用 高 反射 比 的 反射 镜 可 使 汶 
光 器 的 输出 功率 成 倍 提高 ， 利 用 光学 薄膜 可 提高 硅 光电 
池 的 效率 和 稳定 性 。 

最 简单 的 光学 薄膜 模型 是 表面 光滑 、 各 向 同性 的 均 
匀 介 质 薄 层 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 用 光 的 干涉 理论 来 研 
究 光学 薄膜 的 光学 性 质 。 当 一 东单 色 平 面 波 入 射 到 光学 
水 膜 上 时 ,在 它 的 两 个 表面 上 发 生 多 次 反射 和 折射 ,反射 
光 和 折射 光 的 方向 由 反射 定律 和 折射 定 肆 给 出 ， 反 射 光 
和 折射 光 的 振幅 大 小 则 由 菲 涅 耳 公式 确定 〈 见 光 在 分 界 
面 上 折射 和 反射 )。 相 邻 两 反射 或 折射 光束 的 位 相差 为 


4 
b= Xndcos0, 《1) 


式 中 》 为 入 射 光 波长 ,nm 为 薄膜 的 折射 率 ，d 为 光学 薄膜 
的 几何 厚度 ,8 为 光 在 浒 肛 内 部 的 折射 角 。 
多 光束 干涉 的 结果 得 到 光学 薄膜 的 反射 系数 为 
rit re 
es (2) 
光学 薄膜 的 反射 位 相 变化 为 
有 ra(1—ri)sind 
Y 一 馈 -ay 二 二 
光学 注 腊 的 反射 认为 
好 十 二 十 2riricos3 
LFrir Fariricosd? 04) 
式 中 rivra 分 别 为 第 一 、 第 二 界面 的 反射 系数 ， 在 入射 角 
确定 的 情况 下 ， 界 面 的 反射 系数 仅 由 薄 芒 的 光学 常数 确 
定 ,而 薄膜 的 位 相差 仅 由 薄膜 的 光学 厚度 nd 决定， 这样 
光学 薄膜 的 性 质 也 就 由 光学 薄 腊 的 光学 常数 和 厚度 来 确 
定 。 由 式 (4) 可 以 看 出 , 当 3 为 的 整数 倍 时 尺 出 现 极 值 。 
实际 的 光学 菏 腊 一 艇 由 几 层 、 几 十 层 组 成, 除了 最 简 
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单 的 情况 外 ,对 光学 薄膜 的 计算 要 用 电子 计算 机 来 完成 。 

光学 薄 弄 的 简单 模型 可 以 用 来 研究 其 反射 .透射 位 
相 变 化 和 偏振 等 一 般 性 质 .如 果 要 研究 光学 薄膜 的 损耗 、 
损伤 以 及 稳定 性 等 特殊 性 质 ,简单 模型 便 无 能 为 力 了 ,这 
时 必须 考虑 薄膜 的 结 最 构造 .体内 结构 和 表面 状态 , 注 膜 
的 各 向 异性 和 不 均匀 性 ,薄膜 的 化 学 成 分 .表面 污染 和 界 
面 扩 散 等 等 。 考 虑 到 这 些 因素 后 ， 那 就 不 仅 要 考虑 它 的 
光学 性 质 ， 还 要 研究 它 的 物理 性 质 、 化 学 性 质 ,力学 性 质 
和 表面 性 质 ， 以 及 各 种 性 质 之 间 的 渗透 和 影响 。 因 此 光 
学 薄膜 的 研究 就 跃 出 光学 范畴 而 成 为 物理 、 化 学 固体 和 
表面 物理 的 边缘 学 科 。 

虽然 薄膜 的 光学 现象 早 在 17 世纪 就 为 人 们 所 注意 ， 
但 是 把 光学 薄膜 作为 一 个 课题 进行 专门 研究 却 开始 于 
20 世纪 30 年 代 以 后 , 这 主要 因为 真空 技术 的 发 展 给 各 
种 光学 薄膜 的 制备 提供 了 先决 条 件 。 时 至 今日 ， 光 学 薄 
膜 已 得 到 很 大 发 展 ,光学 薄膜 的 生产 已 逐步 走向 系列 化 、 
程序 化 和 专业 化 ,但 是 ,在 光学 薄膜 的 研究 中 还 有 不 少 问 
题 有 待 进一步 解决 ， 光 学 薄膜 现 有 的 水 平 在 不 少 工作 中 
还 不 能 满足 要 求 ,需要 提高 。 在 理论 上 ,不 但 薄膜 的 生长 
机 理 需 要 搞 清 ,而 且 薄 膜 的 光学 理论 ,特别 是 应 用 于 极 短 
该 贫 的 光学 理论 也 有 待 进一步 完善 和 改进 在 工艺 上 ,人 
们 还 缺乏 有 效 的 手段 实现 对 薄膜 淀 积 参量 的 精确 控制 ， 
这 样 ,薄膜 的 生长 就 具有 一 定 程 度 的 随机 性 ,薄膜 的 光学 
常数 、 薄 腊 的 厚度 以 及 薄膜 的 性 能 也 就 具有 一 定 程度 的 
不 稳定 性 和 盲目 性 ， 这 一 切 都 限制 了 光学 注 膜 质量 的 提 
高 。 就 光学 薄膜 本 身 来 说 ， 除 了 光学 性 能 需要 提高 ， 吸 
收 \ 散 射 等 光 损 耗 需要 减少 之 外 ， 它 的 机 械 强度 ,化 学 稳 
定性 和 物理 性 质 都 需要 进一步 改进 。 在 激光 系统 中 ， 光 
学 薄膜 的 抗 激光 强度 较 低 ， 这 是 光学 薄膜 研究 中 最 重要 
的 问题 之 一 。 下 面 介绍 几 种 常用 的 光学 薄膜 元 件 。 

减 反射 异 又 称 增 透 膜 ， 它 的 主要 功能 是 减少 或 消 
除 透镜 、 核 镜 、 平 面 镜 等 光学 表面 的 反射 光 ， 从 而 增加 这 
些 元 件 的 透 光 量 ,减少 或 消除 系统 的 杂 散光 。 

最 简单 的 增 透 膜 是 单 层 膜 ， 它 是 委 在 光学 零件 光学 
表面 上 的 一 层 折射 率 较 低 的 薄膜 。 当 薄膜 的 折射 率 低 于 
基体 材料 的 折射 率 时 ,两 个 界面 的 反射 系数 rn 和 ra 具有 
相同 的 位 相 变 化 。 如 果 膜 层 的 光学 厚度 是 某 一 波长 的 四 
分 之 一 ， 相 邻 两 束 光 的 光 程 差 恰 好 为 x， 即 振动 方向 相 
反 ,又 加 的 结果 使 光学 表面 对 该 波长 的 反射 光 减 少 。 适 当 
选择 膜 层 的 折射 率 ， 使 得 7， 和 ?7 相等 ,这 时 光学 表面 的 
反射 光 可 以 完全 消除 。 

一 般 情 况 下 ， 采 用 单 层 增 透 膜 很 难 达到 理想 的 增 透 
效果 ,为 了 在 单 波长 实现 零 反 射 ,或 在 较 宽 的 光谱 区 达到 
好 的 增 透 效果 ,往往 采用 双 层 ,三 层 甚至 更 多 层 数 的 减 反 
射 膜 。 图 1 的 a.b.c 分 别 绘 出 Ks 玻璃 表面 的 单 层 . 双 层 
和 三 层 增 透 噶 的 剩余 反射 曲线 。 

碱 反射 漠 是 应 用 最 广 、 产 量 最 大 的 一 种 光学 薄膜 , 因 
此 , 它 至 今 仍 是 光学 薄膜 技术 中 重要 的 研究 课题 ,研究 的 
重点 是 寻找 新 材料 ,设计 新 膜 系 ,改进 淀 积 工 艺 ， 使 之 用 


最 少 的 层 数 ,最 简单 .最 稳定 的 工艺 ， 获 得 尽 可 能 高 的 成 
品 率 ,达到 最 理想 的 效果 。 对 激光 薄膜 来 说 , 减 反射 膜 是 
激光 损伤 的 薄弱 环节 ,如 何 提高 它 的 破坏 强度 ,也 是 人 们 
最 关心 的 问题 之 一 。 


忒 余 反射 系数 %) 


400 5 600 700 Er 
波长 (nm) 


图 1 Ke 琉璃 (n 一 1.52) 上 的 增 透 腊 
a MgF:(n 一 1.38) 单 层 增 透 膜 “b 肥 层 增 透 腊 (nim1.38， 
ma 一 1.70) c 三 层 增 通 腊 (MgFs++ZrOs+CeFs) 

反 碳 腾 ” 它 的 功能 是 增加 光学 表面 的 反射 率 。 反 射 
膜 一般 可 分 为 两 大 类 ,一 类 是 金属 反射 膜 ,一 类 是 全 电 介 
质 反射 膜 。 此 外 ， 还 有 把 两 者 结合 起 来 的 金属 电介质 反 
射 膜 。 

一 般 金 属 都 具有 较 大 的 消光 系数 ， 当 光束 由 空气 入 
射 到 金属 表面 时 ,进入 金属 内 部 的 光 振幅 迅速 衰减 ,使 得 
进入 金属 内 部 的 光 能 相应 减少 ， 而 反射 光 能 增加 。 消 光 
系数 越 大 ， 光 振幅 衰减 越 迅 速 ， 进 入 金属 内 部 的 光 能 越 
少 , 反 射 率 越 高 。 人 们 总 是 选择 消光 系数 较 大 ,光学 性 质 
较 稳定 的 那些 金属 作为 金属 膜 材料 。 在 紫 外 区 常用 的 金 
属 东 膜 材料 是 铝 ,在 可 见 光 区 常用 铝 和 银 ,在 红外 区 常用 
金 , 银 和 铜 ,此 外 , 铬 和 铂 也 常用 作 一 些 特种 薄膜 的 膜 料 。 
由 于 铝 、 银 、 铜 等 材料 在 空气 中 很 容易 氧化 而 降低 性 能 ， 
所 以 必须 用 电介质 腊 加 以 保护 。 常 用 的 保护 膜 材料 有 一 
氧化 硅 、 氟 化 镑 ` 二 氧化 硅 、 三 氧化 二 铝 等 。 金 属 反 射 膜 
的 优点 是 制备 工艺 简单 ,工作 的 波长 范围 宽 ; 缺 点 是 光 损 
耗 大 ， 反 射 率 不 可 能 很 高 。 为 了 使 金属 反射 膜 的 反射 率 
进一步 提高 ， 可 以 在 膜 的 外 侧 加 镶 几 层 一 定 厚度 的 电 介 
质 层 ,组 成 金属 电介质 反射 膜 。 需 要 指出 的 是 ,金属 电 介 
质 反 射 膜 增加 了 某 一 波长 (或 者 某 一 波 区 ) 的 反射 率 ， 却 
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田 3 反射 席 反 射 率 有 尺 与 水 腊 层 数 关系 
图 中 3.5、7,9 表示 野 数 


破坏 了 金属 膜 中 性 反射 的 特点 。 

全 电介质 反射 膜 是 建立 在 多 光束 干涉 基础 上 的 。 与 
增 透 膜 相 反 ， 在 光学 表面 上 饶 一 层 折射 率 高 于 基体 材料 
的 薄膜 ， 就 可 以 增加 光学 表面 的 反射 率 。 最 简单 的 多 层 
反射 横 是 由 高 \ 低 折射 率 的 二 种 材料 交警 燕 锐 而 成 的 ,每 
屋 膜 的 光学 厚度 为 某 一 波长 的 四 分 之 一 ,在 这 种 条 件 下 ， 
参加 全 加 的 各 界面 上 的 反射 光 矢量 ， 振 动 方向 相同 。 合 
成 振幅 随 着 薄膜 层 数 的 增加 而 增加 。 图 2 给 出 这 种 反射 
膜 的 反射 率 随 着 层 数 而 变化 的 情形 。 

原则 上 说 ， 全 电介质 反射 膜 的 反射 率 可 以 无 限 接近 
于 1, 但 是 薄膜 的 散射 .吸收 损耗 ， 限 制 了 薄膜 反射 率 的 
提高 。 目 前 ， 优 质 激光 反射 膜 的 反射 率 虽然 已 超过 
99.9%， 但 有 一 些 工作 还 要 求 它 的 反射 率 继续 提高 。 应 
用 于 强 激光 系统 的 反射 膜 , 则 更 强调 它 的 抗 激光 强度 , 围 
绕 提高 这 类 薄膜 的 抗 激光 强度 所 开展 的 工作 ， 使 这 类 薄 
隘 的 研究 更 加 深入 。 

干涉 滤 光 片 、 是 种 类 最 多 、 结 构 复杂 的 一 类 光学 
薄膜 。 它 的 主要 功能 是 分 割 光谱 带 。 最 常见 的 干涉 小 
光 片 是 戴 止 油光 片 和 带 通 波光 片 。 截 止 滤 光 片 可 以 把 所 
考虑 的 光谱 区 分 成 两 部 分 ,一 部 分 不 允许 光 通过 ( 称 为 截 
止 区 ), 另 一 部 分 要 求 光 充分 通过 ( 称 为 带 通 区 )。 按 昭通 
带 在 光谱 区 的 位 置 又 可 分 为 长 波 通 和 短波 通 二 种 ， 它 们 


最 简单 的 结构 分 别 为 ， (号 工 蔚 ) ,( 号 蕊 革 ) ,这 里 HH、 
工分 别 表示 全 厚 的 高 、 低 折射 率 层 ，m 为 周期 数 。 具 有 以 


上 结构 的 膜 系 称 为 对 称 周期 膜 系 。 如 果 所 考虑 的 光谱 区 
很 寅 或 通 带 透 过 率 的 波纹 要 求 很 高 ， 膜 系 结构 会 更 加 
复杂 。 

带 通 滤 光 片 只 允许 光谱 带 中 的 一 芭 通 过 ， 而 其 他 部 
分 全 部 被 滤 掉 ,按照 它们 结构 的 不 同 可 分 为 法 布 里 - 珀 罗 
型 洪 光 片 ,多 腔 波光 片 和 诱 增 透 涉 光 片 。 法 布 里 - 珀 罗 型 
让 光 片 的 结构 与 法 - 珀 标准 具 ( 见 法 布 里 - 丽 罗 干涉 仪 ) 相 
同 ， 因 为 由 它 获得 的 透 过 光谱 带 都 比较 窗 ， 所 以 又 叫 罕 
带 干涉 让 光 片 。 这 种 滤 光 片 的 透 过 率 对 薄膜 的 损耗 非常 
敏感 ,所 以 制备 透 过 率 很 高 , 半 宽度 又 很 窄 的 下 光 片 是 很 
困难 的 。 多 腔 波光 片 又 叫 矩 形 让 光 片 ， 它 可 以 做 窄带 带 
通 小 光 片 ,又 可 以 化 宽带 带 通 小 光 片 ,制备 波 区 较 宽 ， 透 
过 率 高 ,波纹 小 的 多 腔 滤 光 片 同样 是 困难 的 。 

诱 增 透 滤 光 片 是 在 金属 膜 两 边 匹配 以 适当 的 电介质 
大 系 ,以 增加 势 透 过 率 ,减少 反射 ， 使 通 带 透 过 率 增加 的 
一 类 让 光 片 。 虽 然 它 的 通 带 性 能 不 如 全 电介质 法 - 珀 滤 
光 片 , 却 有 着 很 宽 的 戴 止 特性 ,所 以 还 是 有 很 大 的 应 用 价 
值 。 特 别 在 繁 外 区 ， 一 般 电介质 材料 吸收 都 比较 大 的 情 
况 下 ， 它 的 优越 性 就 更 明显 了 。 图 3 的 a.b.c 分 别 给 出 
法 布 里 - 珀 罗 型 涉 光 片 、 多 腔 波光 片 和 诱 增 透 滤 光 片 的 典 
型 曲线 。 

分 光正 ”根据 一 定 的 要 求 和 一 定 的 方式 把 光束 分 成 
两 部 分 的 薄膜 。 分 光 膜 主要 包括 波长 分 光 膜 、 光 强 分 光 
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胶 和 偏振 分 光 诬 等 几 类 。 

波长 分 光 腊 又 叫 双色 分 光 膜 ， 顾名思义 它 是 按 波长 
区 域 把 光束 分 成 两 部 分 的 薄膜 。 这 种 膜 可 以 是 一 种 哉 止 
滤 光 片 或 带 通 滤 光 片 ,所 不 同 的 是 ,波长 分 光 膜 不 仅 要 考 
虑 透 过 光 而 且 要 考虑 反射 光 ， 二 者 都 要 求 有 一 定形 状 的 
光谱 曲线 。 波 长 分 光 腊 通常 在 一 定 入 射 角 下 使 用 ， 在 这 
种 情况 下 ,由 于 偏振 的 影响 ,光谱 曲线 会 发 生 畏 变 ， 为 了 
克服 这 种 影响 ,必须 考虑 薄 广 的 消 偏振 问题 。 
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延 过 率 (%) 


ol 
[tr 700 702 7 


400 500 600 700 
波长 (om) 
图 3 帝 通 千 沙 小 光 片 过 直线 
一 种 法 里 - 贡 罗 型 干涉 湛 光 片 b 一 种 
肥 放 澳 光 片 c 一 种 请 增 透 小 光 片 的 迁 过 素面 线 

光 强 分 光 膜 是 按照 一 定 的 光 强 比 把 光束 分 成 两 部 分 
的 薄膜 ， 这 种 薄膜 有 时 仅 考虑 革 一 波长 ， 叫 做 单 色 分 光 
席 , 有 时 需要 考虑 一 个 光谱 区 域 叫做 宽带 分 光 膜 ;用 于 可 
见 光 的 宽带 分 光 广 ， 又 叫做 中 性 分 光 膝 。 这 种 腊 也 党 在 
斜 入 射 下 应 用 ,由 于 偏振 的 影响 ,二 束 光 的 偏振 状态 可 以 
相差 很 多 ,在 有 些 工作 中 ,可 以 不 考虑 这 种 差别 ， 但 在 另 
一 些 工 作 中 (例如 某 些 干涉 仪 )， 则 要 求 两 束 光 都 是 消 仿 
振 的 ,这 就 需要 设计 和 制备 消 偏振 腊 。 

偏振 分 光 腊 是 利用 光 斜 人 射 时 薄膜 的 偏振 效应 制 成 
的 。 偏 振 分 光 腊 可 以 分 成 榨 镜 型 和 平板 型 两 种 。 校 镜 型 


S60 
< 
a vp 
2 图 生 棱镜 型 中 
性 分 光 肛 反射 是 
1 2000 2500 线 
Wacem!) 入 墓 角 为 45° 
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偏 猴 膜 利 用 布 需 斯 特 角 入 射 时 界面 的 偏振 效应 〈 见 光 在 
分 界面 上 折 英 和 反射 )。 当 光束 总 是 以 布 作 斯 特 角 入 射 到 
两 种 材料 界面 时 , 则 不 论 薄膜 层 数 有 多 少 ,其 水 平方 向 振 
动 的 反射 光 总 为 等 ， 而 垂直 分 量 振动 的 光 则 随 薄膜 层 数 
的 增加 而 增加 ,只 要 层 数 足够 多 ,就 可 以 实现 透 过 光束 基 
本 是 平行 方向 振动 的 光 ， 而 反射 光束 基本 上 是 垂直 方向 
振动 的 光 ,从 而 达到 偏振 分 光 的 目的 ,由 于 由 空气 入 射 不 
可 能 达到 两 种 薄膜 材料 界面 上 的 布雷 斯 特 角 ， 所 以 薄膜 
必须 镜 在 棱镜 上 ,这 时 人 入射 介质 不 是 空气 而 是 玻璃 ,平板 
型 偏振 膜 主要 是 利用 在 鲜 入 射 时 由 电介质 反射 膜 两 个 偏 
振 分 量 的 反射 带 带宽 的 不 同 而 制 成 的 。 一 般 高 反射 膜 ， 
随 着 入 射 角 的 增 大 ,垂直 分 量 的 反射 带宽 逐渐 增 大 ,而 平 
行 分 量 的 带宽 逐渐 减少 。 选择 垂直 分 量 的 高 反射 区 、 平 
行 分 量 的 高 透 过 区 为 工作 区 则 可 构成 透 过 平行 分 量 反射 
垂直 分 量 的 偏振 膜 ， 这 种 偏振 膜 的 信 射 角 一 般 选 择 在 基 
体 的 布 儒 斯 特 角 附近 。 棱 镜 型 偏振 膜 工作 的 波长 范围 比 
较 宽 ,偏振 度 也 可 以 做 得 比较 高 ,但 它 制备 较 麻烦 ， 不 易 
做 得 大 ， 抗 激光 强度 也 比较 你 。 平 板 型 偏振 片 工作 的 波 
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图 5 平板 型 偏 扳 肛 


入 射 角 为 56.7” 全 
.95 1.0 1.06 


长 区 域 比较 窗 ， 但 它 可 以 做 得 很 大 ， 抗 激光 强度 也 比较 
高 ;所 以 经 常用 在 强 激光 系统 中 。 
图 4 和 图 5 分 别 给 出 中 性 光 强 分 光 膜 和 平板 型 偏振 
分 光 膜 的 反射 光谱 曲线 。 
参考 书目 
H. A. Macleod, Thin Film Optical Filters, Hilger, 
London, 1969. 
T. J. Coutts, Active and Passive Thin Film Devices, 


Academic Press, London, New York, 1978. 
( 范 正 修 ) 
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光学 材料 (optical materials) 用 于 光学 实 
验 和 光学 仪器 中 的 具有 一 定 光学 性 质 和 功能 的 材料 的 统 
称 。 光 学 材料 包括 无 机 和 有 机 化 合 物 ， 以 无 机 物 为 主 。 
按照 其 效能 可 分 为 两 大 类 , 即 光 介 质 材料 和 光 功 能 材料 。 


光 介质 材料 是 传输 光线 的 材料 。 入 射 的 光线 经 过 折 
射 \ 反 射 会 改变 光线 的 方向 ,位 相 和 偏振 坊 ， 还 可 经 过 吸 
收 或 散射 改变 光线 的 强度 和 光谱 成 分 。 传 统 上 常 把 光学 
材料 限定 为 晶 态 (光学 晶体 )、 非 晶 态 (光学 玻璃 )\ 有 机 化 
合 物 (光学 塑料 )。 

光学 玻璃 ”根据 对 它 的 不 同 要 求 ， 可 把 光学 玻璃 分 
为 ! 对 光学 常数 有 特定 要 求 的 无 色光 学 玻璃 ; 在 Y 射线 
区 具有 一 定 抗 辐射 特性 、 在 可 见 光 区 不 产生 强烈 光 吸 收 
的 而 回 射 光学 玻璃 ， 对 不 同 波长 具有 特定 光 吸 收 或 透射 
的 有 色光 学 玻璃 以 及 石英 玻璃 等 。 

无 色光 学 段 璃 “是 使 用 量 最 大 的 光学 材料 。 以 折射 
率 na、 色散 系数 ( 阿 由 数 v) 和 部 分 色散 系数 Pxs 表示 其 
特征 性 质 。 各 类 无 色光 学 玻璃 与 na、v 的 关系 可 统一 表 
示 在 mu-v 关系 图 中 。 将 ma-v 图 分 成 若干 个 区 域 ,每 一 区 
域内 都 有 折射 率 及 色散 系数 相近 的 若干 个 玻璃 牌号 ， 统 
称 为 一 类 品种 。 凡 具有 一 定 ms、» 值 的 玻璃 在 ne-* 图 
中 为 一 个 点 ) 称 为 一 个 牌号 。 

光学 孩 璃 按 折射 率 、 色 散 系数 分 为 两 大 类 , 即 园 牌 和 
火石 光学 玻璃 。 根 据 国际 惯例 和 中 国 国家 标准 规定 ，K 
代表 田 牌 玻璃 , P 代表 火石 玻璃。 中 国光 学 玻 璃 共有 18 
个 品种 、141 个 牌号 ， 生 产 的 典型 光学 玻璃 的 na-v 关系 
如 图 所 示 。 

至 璃 的 光学 性 质 取决 于 化 学 成 分 ， 几 牌 玻璃 是 三 硅 
酸 盐 玻璃 ,加 入 氧化 铅 后 成 为 火石 琉璃。 在 园 牌 玻璃 中 ， 
殖 着 氧化 钒 含量 的 增加 ,折射 率 增加 ,分 成 负 吏 及 重 园 琉 
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璃 。 火 石 玻璃 中 , 随 着 氧化 铅 合 量 的 增加 折射 率 增 大 
分 成 蜗 火 石 、 轻 火石 、 火 石 及 重 火石 等 品种 。 含 氧化 负 
的 名 玻璃 又 分 针 火 石 及 重 铀 火石 玻璃 。40 年 代 以 来 , 随 
着 光学 系统 的 发 展 ,为 了 扩大 光学 常数 的 范围 ,在 玻璃 中 
加 入 新 的 化 学 成 分 ,到 璃 品种 日 益 增 多 。 例 如 ,加 入 氧化 
钢 及 其 他 稀土 氧化 物 形成 高 折射 率 低 色散 的 铀 村 和 钢 火 
石 玻璃 品种 系列 ， 加 入 二 氧化 钦 及 氟 化 物 形 成 高 色散 的 
特 器 和 钛 火石 玻璃 ， 以 醋酸 盐 和 氟 研 酸 盐 为 基础 发 展 了 
低 折射 率 低 色散 玻璃 (如 所 里 和 碘 攀 琉璃 )。 

对 本 寺 光 当政 到 ”用 于 受 Y 辐射 时 射 场合 下 的 光学 
仪器 中 。 它 除 具有 无 色光 学 玻璃 的 各 项 性 质 外 ， 并 要 求 
在 一 定 辐射 剂 量 下 光 密 度 的 变化 必须 保持 在 规定 的 数值 
以 内 。 其 品种 及 牌号 与 无 色光 学 玻璃 相同 。 玻 璃 的 化 学 
成 分 是 在 无 色光 学 玻璃 的 基础 上 ， 添 加 少量 二 氧化 饰 来 
消除 高 能 辐射 在 玻璃 中 所 形成 的 色 心 。 因 为 和 Cet* 
的 吸收 带 都 处 在 莹 外 区 ， 价 态 变 化 对 可 见 区 透 过 的 影响 
不 大 ,因此 这 种 玻璃 受 辐 照 后 光 豚 收 变化 很 小 。 

有 名 光 学 政 瑞 “ 亦 称 沁 光 下 璃 ,目前 已 有 百 余 种 ,由 
它 制 成 的 各 种 让 光 镜 广泛 应 用 于 观察 、 照 相 系 统 和 红外 
该 民工 作 的 光学 仪器 中 。 按 光谱 特性 分 为 选择 性 吸收 型 、 
截止 型 和 中 性 灰色 型 三 类 。 选 择 性 吸收 型 有 色光 学 玻璃 
能 够 吸收 或 透 过 一 些 特定 波长 的 光线 ， 以 其 授 过 率 为 特 
征 性 质 , 按 颜 色 分 品种 ; 堆 止 型 有 色光 学 玻璃 以 截止 透 过 
界限 法 长 为 特征 ， 中 性 灰色 型 有 色光 学 到 殉 对 各 波长 的 
光线 是 无 选择 地 均匀 吸收 ,以 平均 透 过 率 为 特征 。 

有 色 交 学 玻 瑞 是 在 基 
质 玻璃 中 添加 着 色 剂 区 得 
的 ， 所 需 的 光谱 性 质 取决 
于 着 色 剂 的 种 类 和 含量 。 
第 四 用 期 过 流 元 案 离 子 及 
个 别 钢 系 和 铅 系 元 素 离 子 
. 产生 离子 吸收 ， 是 选择 吸 
: 收 型 和 个 别 截 止 型 有 色光 
人 学 下 斑 的 着 色 剂 硫化 针 、 
三 化 锁 、 确 化 合 物 作为 着 
色 剂 ,可 制作 400~1000nm 
截止 吸收 的 黄 \ 栓 \ 红 及 红 
外 波光 下 璃 
? 繁 外 和 红外 光学 玻璃 
它们 在 该 光谱 区 域 具有 良 
好 的 透 过 率 。 目 前 紫外 光 
学 玻璃 以 光学 熔 石英 为 
主 ， 正 在 发 展 氟 化 物 光学 
下 璃 ， 其 繁 外 透 过 极限 为 
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中 国光 学 至 现 na-? 图 
下 K 氧 叶 开 时 LaK 网罗 下 火石 ZBaF 重 银 火 石 


火石 QK 轻 网 BaK 领 园 TK 特殊 QF 轻 火 石 BaF 领 火 石 ZF 重 火石 


ZLaF 重负 火石 TEF 转 火石 PK 亚 是 


200 nm。 红外 光学 玻璃 以 
铝 酸 盐 和 铸 酸 盐 玻 璃 为 
主 ， 红 外 透 过 截止 在 4~ 
5hm。 硫 系 化 合 物 玻璃 透 
过 截止 在 15hm。 


LsF 例 火 石 Ti 下 人 久 
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近年 出 现 了 一 些 特殊 品种 的 光学 玻璃 ， 如 光 沿 着 磁 
力 二 方向 通过 玻璃 时 偏振 面 发 生 旋转 的 磁 光 玻 璃 ! 光 按 
一 定 方向 通过 一 传播 超声 让 的 玻璃 时 ,能 发 生 光 的 衍射 、 
反射 会 聚 式 光 频 移动 的 声 光 玻璃 ,在 外 界 电 场 作用 下 产 
生 双 折射 现象 的 电光 玻璃 等 等 。 

光学 晶体 结晶 材料 的 光学 应 用 范围 极其 广泛 ， 可 
制作 各 种 光学 零件 ,紫外 可见. 红外 波段 的 窗口 ,棱镜 和 
透镜 ,偏振 器 、 推 迟 板 和 补偿 器 ,电光 , 声 光 、 光 弹 、\ 磁 光 调 
制 器 以 及 谐 波 发 生 和 多 波 混 频 器 。 玻 璃 比 晶体 易于 制造 
且 价格 较 低 。 在 可 见 光 波 股 大 多 采用 玻璃 制作 光学 元 件 ， 
但 在 红外 和 紫外 波 明 则 广泛 使 用 各 种 最 体 。 若 干 用 途 较 
广 的 材料 的 性 质 列 于 下 表 中 。 

光学 塑料 光学 有 机 塑料 是 另 一 类 光 介质 材料 ， 它 
易于 成 形 , 价 格 低 ,主要 应 用 于 眼镜 工业 、 复 制 光学 元 件 
和 纤维 光学 工业 。 光 学 塑料 分 为 热 塑 型 材料 、 热 固 材料 
和 共 京 物 三 大 类 ,以 热 塑 型 为 主 。 热 塑 型 材料 中 较 普遍 采 
用 的 是 育 甲 基 丙烯 酸 甲 栈 \ 聚 碳酸 酯 \ 聚 苯 乙 燃 醋 酸 纤维 
索 等 ! 热 固 材 料 中 包括 透明 环 氧 树脂 ,二 丙烯 基 二 乙 二 本 
碳酸 柄 (商品 牌号 C-39) 和 甲 基 丙 烯 酸 关 乙 柄 等 ; 共 诊 物 
有 莱 乙 烯 - 丙 烯 酸 树脂 、 丙 烽 脐 - 荃 乙烯 树脂 或 热 塑 和 热 


园 材 料 则 的 共 豪 物 。 
参考 书目 
和 干 福 素 等 著 :< 光 学 玻璃 *, 科学 出 版 社 ,北京 ,1982。 
< 光学 仪器 设计 手册 > 编辑 组 编 ; “光学 仪器 设计 手册 ,上 册 ， 
国防 工业 出 版 社 , 北京 ,1951。 
《 邓 佩 珍 苦 亚 妾 ) 


几 种 常用 品 体 材料 性 能 


光谱 透 本 
过 范围 克 氏 
(hm) (kgf/mm’) 


guangxue canliong fongda yu zhendang 
光学 参量 放大 与 振荡 (optical parametric 
amplification and oscillation) 。 均 是 二 阶 非 线 
性 光学 混 频 过 程 。 其 中 光学 参量 放大 是 指 ,在 非 线性 晶体 
中 入 射 一 束 加 频率 为 m 的 较 强 激光 ( 称 桶 清光 , 简称 双 
光 )， 同 时 又 入 射 一 东 圆 频率 为 o,(w。<w。) 的 较 弱 激 光 
( 称 信号 光 ), 则 在 一 定 条 件 下 信号 光 会 得 到 放大 ,此 即 光 
学 参量 放大 。 同 时 会 产生 频率 为 以 =%, 一 ws 的 光 ( 称 亲 
置 光 )。 这 时 , 若 设 置 一 种 对 信号 光 (或 同时 对 闲置 光 ) 反 
饥 的 装置 ， 则 和 普通 放大 器 经 过 反馈 装置 转化 为 振荡 器 
一 样 ,不 需 入 射 信 号 光 ,这 个 只 受到 泵 光 作用 的 晶体 也 会 
自 激 振 荡 而 发 出 频率 分 别 为 o% 和 ow, 的 信号 光 和 闲置 
光 。 此 即 光学 参量 振荡 。 通 常 ， 泵 光 的 功率 密度 必须 大 
于 一 定 值 时 振荡 才 会 产生 。 此 值 称 为 泵 清 阅 值 。 

图 1 是 光学 参量 振荡 器 实验 装置 的 原理 图 。 图 中 ， 
频率 为 的 泰 光 经 过 非 线性 晶体 后 ,部 分 地 转变 为 频率 
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图 1 光学 参量 报 薪 器 实验 著 置 的 原理 图 

“P 票 清光 工 透镜 C 晶体 a 曲轴 方向 
分 别 为 @。 季 的 信号 光 与 闲 置 光 。 因 此 ， 输 出 的 激光 
含有 %、w 和 三 个 成 分 。 对 信号 光 的 反馈 装置 就 是 由 
腔 镜 Mi 和 M 构成 的 对 ow 


氛 化 钾 开 CI 

氛 化 银 AgCIl 

饭 化 鱼 LiF 
氛 化 钙 ( 氟 石 ) CaF， 


气 化 钠 ( 芝 石 NaF 


省 化 钾 KBr 

省 化 饮 CsBe 

碘化钾 KI 

碳化 饮 CsI 

省 化 包 - 碘 化 包 KRS-5 
省 化 馆 - 氧 化 馆 KRS-6 
天 然 石英 Si0， 

二 氧化 钛 TiO， 

蓝宝石 AlO: 

尖 晶 石 MgO-ADO: 
碳酸 钙 ( 方 解 石 )CaCOs 
云母 (白云 母 ) 

人 金刚石 C 

三 硫化 二 砷 琉璃 AsSx 
氟 化 钢 BaF， 
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谐振 的 光学 谐振 腔 。 
度 光学 参量 放大 与 振荡 可 
烙 点 看 作 是 泵 光 与 信 号 光 及 闲置 
莫 氏 (7) 光 反 复 差 频 的 结果 。 即 由 于 
非 线性 晶体 的 作用 ， 泵 光 
与 信号 光 差 频 得 到 频率 为 
457.7 钮 = 一 的 闲置 光一 旦 亲 
870 置 光 产生 ， 友 光 与 闲置 光 差 
1008 频 又 得 到 频率 为 w=%, 一 o 
3.5 各 一 如 放 昌 系 。 的 信号 光 。 结 果 , 泵 光 不 断 转 
730 化 为 信号 光 与 闲置 光 〈 见 光 
636 学 混 频 )。 既 然 这 类 光学 差 频 
gid 过 程 必须 满足 所 谓 位 相 匹 配 
如 .5 ”条件 ,因此 上 面 提 到 的 产生 
4 光学 参量 放大 或 振荡 的 一 定 
1490 条 件 ， 也 就 是 上 述 反 复 差 频 
1830 过 程 所 要 满足 的 位 相 匹 配 条 
S09 件 ECop) 一 (oy)+kCwo) ,其 
了 中 (wp)、 kw,)、k《w,) 分 别 
3 1200~1 300 为 权 光 、 信 号 光 和 闲置 光 的 
2 波 矢 。 当 这 三 束 光 如 图 1 那 


样 共 线 传播 时 ， 此 条 件 转化 
为 要 求 穴 光 、 信 号 光 和 闲置 


光 在 晶体 中 的 折射 率 n(wp)、#(o) 和 mo) 之 同 满足 关 


六 pap) = NCW ) + an (Ws) 。 

和 光学 信 频 类 似 ， 通 常 利 用 非 线性 晶体 本 身 的 双 折 
射 性 质 实现 光学 参量 放大 或 振荡 的 位 相 匹 配 。 例 如 ， 对 
于 非 线性 晶体 是 负 单 轴 晶 的 情形 , 当 三 束 光 共 线 传播 时 ， 
可 选择 光 的 偏振 方向 使 泵 光 为 非常 光 ， 信 号 光 和 闲置 光 
为 寻常 光 。 当 晶体 光 轴 相对 光束 传播 方向 的 夹 角 4 改变 
时 ,三 束 光 的 折射 率 都 会 发 生 不 同 的 变化 。 因 此 当 全 
和 忆 均 一 定时 便 会 有 一 恰当 的 角度 9 使 上 述 位 相 匹配 
条 件 得 以 满足 。 另 一 方面 ,对 于 任意 一 个 9 角 , 当 泵 类 
一 定时 , 必 有 相应 数值 的 信号 光 频率 中 及 闲置 光 频 率 呈 
满足 位 相 匹 配 条 件 , 从 而 使 这 些 频率 的 激光 得 以 产生 于 
是 ,连续 改变 9 角 , 便 会 发 出 频率 连续 改变 的 激光 。 这 样 ， 
利用 参量 振荡 器 就 可 实现 激光 频率 的 连续 调谐 。 这 种 调 
谐 方式 称 为 角 调谐 。 图 2 是 ADP 晶体 的 角 调 谐 曲 线 ( 模 
办 是 信号 光波 长 )。 友 光波 长 为 xy= 1.06km。4, 是 信号 
光 频 率 等 于 系 频 一 半 时 的 匹配 角 。 


图 2 ADP 晶体 
的 角 调 谐 曲线 


4 007005 ， 100 15 
波长 (A) 
此 外 ， 当 9 一 定时 ,由 于 温度 的 改变 ,三 束 光 的 折射 
率 也 会 有 不 同 的 改变 ,因而 可 起 到 改变 9 同样 的 作用 .用 
改变 温度 来 实现 激光 频率 调谐 , 称 为 温度 调谐 。 图 3 是 上 
述 晶 体 在 同样 桶 频 下 的 温度 调谐 曲线 。 常 用 的 参量 振荡 


0.96 


0.98 


图 3 ADP 台 
8 休 约 温度 调 滋 
和 50 58 62 66 
入 度 ( 让 统 


最 体 还 有 碘 酸 猎 , 饮 酸 锂 等 等 。 
参考 书目 

C. C. Wang and G. W. Racette, Measurement of Parame- 
tric Gain Accompanying Optical Difference Frequency Gene- 
ration, Appl.Phys. Lett.,Vol. 6, p.169, 1965 

J. A. Giordinaine and R. C. Miller, Tunable Optical Para- 
metric Oscillation in LiNbOs at Optical Frequencies, Phys. 
Rev. Lett,, Vol. 14, p. 973, 1965. 


F. T. Areechi and E. O. Schuly-Dubsis, ed., Laser 
Handbook, Vol. 1, North-Holland, Amsterdam, 1972. 
( 叶 佩 蓄 ) 


guangxue chuand! hanshu 

光学 传递 函数 (optical transfer function) 
以 空间 频率 为 变量 的 传递 的 像 的 调制 度 和 相 移 的 函数 。 
一 个 非 相干 照明 的 光学 成 像 系 统 , 像 的 强度 也 是 线性 的 ， 
满足 到 加 原理 。 

为 了 得 到 点 光源 f(x,y) =3(x,9) 的 像 强度 分 布 ， 用 
几何 光学 概念 即 像 是 物 的 准确 再 现 是 不 行 的。 必须 考 虑 
衍射 效应 ， 才 能 对 物 和 像 之 间 关 系 有 更 全 面 理解 。 根 据 
光 的 衍射 理论 可 以 研究 点 光源 至 透镜 、 至 像 平面 光波 的 
整个 传播 过 程 ， 最 后 得 出 像 平面 上 强度 分 布 是 透镜 孔径 
函数 的 夫 球 和 但 行 射 图 样 ， 称 为 光学 系统 的 强度 脉冲 响 
应 ,或 点 扩展 函数 


gen) = foc,n aedy he, 0) 


由 它 可 以 确定 光学 系统 的 成 像 性 质 ， 因 为 任意 复杂 物体 
由 无 数 点 源 组 成 ， 其 像 的 强度 为 物 强度 与 点 扩展 函数 的 
卷 积 


ot = ||fexsphGe zon ya ey 
图 la 表示 一 个 无 像 差 理 想 光学 成 像 系统 的 点 扩展 逊 数 。 


强度 
强度 传递 函数 


位 置 
线 / 之 米 


a 点 扩 虑 测 数 b 传递 函数 
图 1 友 扩 展 函 数 和 光学 传递 西数 


利用 点 扩展 函数 概念 可 对 光学 系统 的 分 辩 率 作出 判 
据 ,例如 对 于 两 个 点 源 组 成 的 物 ,在 像 平面 上 的 强度 分 布 
是 相应 两 点 扩展 函数 的 番 加 。 当 两 点 源 距离 小 于 点 扩展 
函数 的 半 宽 度 即 点 扩展 函数 第 一 零点 的 半径 时 ， 两 点 源 
在 像 平面 上 不 能 分 辨 。 

与 研究 电学 系统 相似 ,引入 传 里 叶 分 析 方法 ,考虑 给 
入 各 种 不 同 空间 频率 的 物 函数 ， 观 察 光学 系统 像 面 上 给 
出 情况 ,例如 物 是 余弦 形式 的 光 权 
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f(x)=1+Acos2xyx, 
其 中 4 是 振幅 或 调制 度 , 因 光学 系统 是 线性 的 ,所 以 像 强 
度 分 布 也 是 余弦 形式 ， 但 它 的 振幅 和 位 相 会 受 系统 的 影 
响 , 因 此 光 概 的 像 可 写成 
g(x)=1+ |T(z)1A cos 2xvx+p(»), 
如 图 2 所 示 。 其 中 |T(v)1、g (x) 分 别 表示 系统 引起 的 振 


图 2 正 斑 光 杨 
经 光学 系统 成 人 


2rpx 


幅 衰减 和 相 移 。 从 图 2 可 见 ， 正 弦 光 椰 经 光学 系统 成 像 
后 , 比 原 物 相 比 反衬 度 降低 , 最 高 强度 降低 , 最 低 强 度 逢 
高 ， 设 T(y) 满 足 0<T(>) 生 1。 另外 还 会 产生 相 移 9(v)。 
原来 充 线 条 的 位 置 会 向 暗 线 条 方向 移动 。 当 gp(y) 一 x 时 ， 
亮 线 条 移 到 原 物 暗 线条 位 置 ， 发 生物 和 像 中 黑白 位 置 互 
换 现象 。 定 义 
Tv) = |T(v) |e 

为 系统 的 光学 传递 函数 (OTF) 。 其 模 |T(v) | 称 调制 传递 
函数 (MTF) ,位 相 p(v) 称 位 相传 递 函 数 (PTF) 。T(>) 是 
空间 频率 ”的 函数 ， 改 变 ”可 测 得 T(v) 随 ， 变化 曲线 ， 
反映 系统 对 各 空间 频率 的 传递 情况 。 对 T(v) ~=1 即 等 空 
间 频 率 的 图 像 信息 ， 在 系统 中 传递 不 受 损失 ， 而 对 那些 
T(v) ~0 的 图 像 频 率 成 分 ， 会 在 像 强度 分 布 中 消失 。 一 
般 地 ，T(v) 是 复数 ,图 '1b 是 9(v)=0 的 特例 , 此 时 传递 
函数 是 实 函数 。 

点 扩展 函数 是 一 点 光源 经 光学 系统 后 所 成 的 衍射 姓 
分 布 的 函数 。 它 在 空域 表征 光学 系统 的 特性 ， 传 递 函数 
在 频 域 表征 系统 的 特性 。 实 际 上 两 者 有 简单 关系 ， 即 点 
扩展 函数 的 传 里 叶 变换 就 是 光学 系统 的 传递 函数 。 点 扩 
展 函数 与 透镜 的 孔径 函数 有 关 ， 传 递 函 数 也 与 孔径 函数 
有 关 。 事 实 上 传递 函数 是 孔径 函数 的 自 相关 函数 。 

一 个 光学 系统 质量 的 评价 ,早期 采用 “ 星 点 "法 , 即 观 
察 点 光源 的 像 的 强度 分 布 ， 实 质 上 是 把 对 点 扩展 函数 形 
状 的 观察 作为 像 质 评价 的 判 据 。 这 种 方法 虽然 直观 ， 但 
带 有 主观 性 ， 不 能 作 定量 评价 。 现 在 人 们 广泛 用 传递 函 
数 作为 像 质 评价 的 判 据 ,使 质量 评价 进入 客观 计量 。 

参考 书目 

疲 伟 朋 著 :光学 传递 函数 及 其 数理 基础 >, 国防 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1979。 
( 张 洪 约 》 


guangxue hunpin 
光学 混 频 《optical mixing) ”两 束 以 上 的 激光 
东 与 非 线性 介质 相互 作用 ,产生 新 的 光束 ,其 频率 为 上 述 
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诸 光 来 频率 之 和 或 差 ( 或 其 他 可 能 的 线性 组 合 ) 的 现象 
常见 的 光学 混 频 有 二 阶 混 频 和 三 阶 混 频 两 大 类 。 

二 阶 混 频 ” 它 的 入 射 光 束 只 有 两 束 。 混 频 产 生 的 光 
束 , 其 频率 可 以 是 入 射 光束 频率 w 及 ws 之 和 ,也 可 以 是 
它们 之 差 。 又 分 别称 为 光学 和 频 与 差 频 。 二 阶 混 频 来 源 于 
介质 在 两 束 入 射 光 同 时 作用 下 产生 的 二 阶 非 线性 极 化 ， 
即 极 化 强度 中 频率 为 ot+% 及 一 的 部 分 ( 见 非 线 性 
光学 )。 这 两 部 分 极 化 强度 相当 于 两 种 频率 分 别 为 .+ 
和 一 os 的 振荡 电 偶 极 短 。 两 束 入 射 光 与 介 质 作用 的 结 
果 ， 在 介质 中 激励 起 分 别 具 有 这 两 种 振荡 频率 的 两 个 偶 
极 短 阵 列 。 这 阵列 的 辐射 分 别 就 是 和 频 光 与 差 频 光 。 但 
是 ,与 光学 信 频 相 类 似 , 要 有 效 地 产生 混 频 光束 还 必须 要 
求偶 极 矩 阵列 中 各 振荡 偶 极 矩 间 保持 恰当 的 位 相关 系 。 
亦 即 要 满足 位 相 匹 配 条 件 。 这 个 条 件 也 可 从 混 频 过 程 中 
必须 遵守 的 能 量 及 动量 守恒 条 件 得 到 。 对 于 和 频 过 程 , 能 
量 守恒 体现 在 两 个 频率 分 别 为 w, 和 w 的 光子 的 能 量 转 
化 为 一 个 频率 为 w+ 的 光子 的 能 量 。 相 应 的 动量 守 
恒 条 件 就 要 求 kw) + (os) 一 (wwi 十 oa)。 此 即位 相 匹配 
条 件 。 其 中 kw) 是 频率 为 。 的 光波 在 介质 中 的 波 矢 。 对 
于 差 类 过 程 , 能 量 守 便 体现 在 频率 为 w 的 一 个 光子 的 能 
量 转化 为 两 个 频率 分 别 为 %, 及 wj 一 的 光子 的 能 量 。 
相应 的 动量 守恒 条 件 要 求 波 矢 间 满足 

kK(w) —k(w,) = kw — 2) 

二 阶 光 学 倍 频 只 能 产生 在 不 具有 中 心 对 称 的 品 体 或 
其 他 介质 中 。 常 用 的 混 频 晶体 与 倍 频 晶 体 相 同 。 实 现 位 
相 匹 配 的 方法 也 相似 。 在 位 相 匹 配 条 件 下 ， 混 频 光 束 的 
功率 密度 分 别 正比 于 两 入 射 光 束 的 功率 密度 ， 也 正比 于 
晶体 作用 长 度 的 二 次 方 。 此 外 还 与 二 阶 非 线性 极 化 率 二 
次 方 成 正比 。 

三 阶 混 频 ” 它 有 三 束 入 射 光 ， 连 同 混 频 产生 的 光束 
在 内 一 般 共 有 四 个 光波 参与 过 程 。 因 此 亦 常 称 为 四 波 混 
上 类。 混 频 产生 的 光束 可 以 分 别 是 三 束 光 的 频率 \w 及 
% 的 和 差 组 合 。 三 阶 混 频 来 源 于 介质 在 三 来 入 射 光 作 
用 下 的 三 阶 非 线性 极 化 。 因 此 ， 这 种 混 频 也 可 在 各 向 同 
性 的 介质 或 具有 中 心 对 称 的 晶体 中 产生 ,在 情 性 气体 、 原 
子 蒸气 、 液 体 \ 液 唱和 一 些 固体 中 , 均 已 观察 到 三 阶 混 频 。 

要 有 效 地 产生 三 阶 混 频 输出 ， 也 必须 满足 相应 的 位 
相 匹配 条 件 。 后 者 亦 可 从 过 程 的 能 量 与 动量 守恒 的 分 析 
中 得 到 。 例如 ,输出 光 频 率 为 w 士 迪 士 由 的 三 阶 混 频 ,其 
相应 的 位 相 匹 配 条 件 为 E(w) 土 (ww) 士 R(m) 一 Ki 士 oa 
十 ms)。 为 实现 位 相 匹 配 条 件 可 采取 不 同方 法 。 一 种 是 
通过 适当 选择 入 射 光 之 同 的 相对 方向 ， 称 为 非 共 线 相 匹 
配 。 另 一 种 ,入 射 光束 均 在 同一 方向 ,但 通过 控制 折射 率 
的 色散 来 满足 位 相 匹配 条 件 ， 称 为 共 线 相 匹配 。 例 如 在 
原子 蒸气 三 阶 混 频 中 的 共 线 相 匹配 ， 可 通过 加 入 适当 浓 ， 
度 的 色散 性 质 相反 的 补偿 气体 (通常 为 惰性 气体 ) 来 实 
现 。 

在 满足 位 相 匹配 条 件 下 ， 三 阶 混 频 输出 功率 密度 不 
仅 分 别 与 三 束 入 射 光 的 功率 密度 成 正比 ， 而 且 和 三 阶 非 


线性 极 化 率 xc 的 二 次 方 成 比例 。 对 于 同一 介质 , x 一 
般 随 着 参与 混 频 的 四 个 光波 的 频率 而 改变 ， 对 于 具有 分 
立 能 级 的 原子 、 分 子 或 固体 系统 ， 当 参与 混 频 的 任 一 光 
束 的 频率 或 它们 之 间 适 当 的 和 与 差 恰好 与 系统 中 某 一 对 
能 级 发 生 共 振 时 ，x 出 现 尖锐 的 极 大 。 此 现象 称 为 共 
振 增 强 效应 。 通 常 ， 利 用 此 效应 可 大 幅度 地 增加 四 波 混 
频 的 效率 。 
光学 温 频 应 用 很 广泛 ,利用 它 可 实现 激光 关 率 的 上 、 
下 转换 ,扩展 激光 的 波 届 ,以 产生 和 紫外、 真空 条 外 和 中 红 
外 激光 ， 也 可 通过 红外 线 的 上 转换 解决 红外 线 接收 困难 
的 问题 。 共 振 增强 效应 已 被 用 作 研 究 物质 光谱 的 手段 。 
当 三 束 入 射 光 的 频率 及 其 混 频 输出 光束 的 频率 都 相同 
时 ， 称 为 简 并 四 波 混 频 。 后 者 已 被 用 作 产 生 位 相 共 白 波 
的 主要 手段 ( 见 光学 位 相 复 共 姚 )。 
参考 书目 
F. Zernike, J. Midwinter, Applied Nonlinear Optics, 
John Wiley & Sons New York, 1973. 
D. C. Hanaa,ef al.,Nonlinear Optics of Free Atoms 
and Molecules, Springer-Verlag, Berlin, 1979. 


《 叶 保 弦 》 


guangxue Ke'er xlaoying 
光学 克 尔 效应 (optical Kerr effect) ”一 种 
二 阶 非 线性 光学 效应 。 普 通 克 和 尔 效 应 是 指 介质 在 电场 作 
用 下 ， 沿 平行 和 沿 垂直 于 电场 方向 偏振 的 光波 的 折射 率 
my 和 ni 发 生 不 同 的 变化 , 且 它们 之 问 的 差 值 An 正比 于 
电场 的 二 次 方 ,从 而 出 现 感 应 双 折射 现象 。 通 常 ,所 加 电 
场 是 直流 或 低频 交 变 电 场 。 当 所 加 的 是 光 频 电场 时 ， 如 
果 光 足够 强 , 也 会 发 生 同 样 的 现象 。 此 时 An 正比 于 作用 
在 介质 中 的 激光 束 的 光 强 。 这 称 为 光学 克 尔 效应 。 

产生 光学 克 尔 效应 的 非 线性 介质 可 以 是 液体 固体 、 
气体 或 原子 燕 气 。 产 生 的 物理 机 制 、 效 应 的 强 弱 都 可 以 
很 不 相同 。 有 时 也 可 以 同时 来 源 于 几 种 不 同 机 制 。 常 见 
的 物理 机 制 有 ，@ 在 光 的 作用 下 能 级 粒子 数 分 布 发 生 了 
改变 。 这 适用 于 有 分 立 能 级 的 原子 、 分 子 体 体系 。 
@ 在 光 的 作用 下 电子 云 分 布 发 生 了 变化 。 这 适用 于 原子 
或 固体 。@ 光 场 感 生 的 电 致 伸缩 效应 。 这 适用 于 液体 、 
固体 和 高 压气 体 。@ 光 场 引起 分 子 取向 发 生变 化 。 适 用 
于 由 各 向 异性 分 子 组 成 的 有 机 液体 和 溶液 、 分 子 晶体 和 
液晶 等 。@ 光 场 引起 分 子 排列 发 生变 化 。 适 用 于 例如 液 
坊 的 情 性 元 素 等 。 

通过 对 于 来 自 光学 克 尔 效应 的 双 折射 的 测量 ， 能 够 
有 效 地 测定 各 种 介质 的 三 阶 非 线性 极 化 率 。 由 于 不 同 介 
质 产生 的 光学 克 尔 效应 有 着 不 同 的 机 制 ， 通 过 光学 克 尔 
效应 的 研究 还 可 以 进行 各 种 不 同 物质 的 物性 研究 ， 测 量 
不 同 的 微观 参量 ,例如 分 子 取向 的 弛 瑰 时 间 等 。 

5 《〈 叶 佩 纺 )》 


guangxue shuangwental 
光学 双 稳 态 (optical bistability) ”出 现 两 个 
稳定 透射 状态 的 光学 现象 。 光 在 二 能 级 原子 系统 共振 吸 


收 时 ,如 低 入 射 光 强 ,满足 比尔 定律 
To 一 Te 

式 中 五 是 入 射 光 强 , 1 是 透射 光 强 , a 为 吸收 系数 , 工 为 
吸收 介质 的 厚度 。 透 射 光 强 与 入 射 光 强 成 正比 ， 但 如 入 
射 光 强 很 高 ,就 出 现 吸收 的 非 线性 一 一 饱和 吸收 ,明显 地 
偏离 比尔 定律 。 此 时 ,介质 变 得 几乎 透明 ,因而 透射 光 强 
几乎 与 入 射 光 强 一 样 大 。 图 lb 表示 入 射 光 强 与 透射 光 
强 之 同 的 这 种 关系 (图 中 赴 线 表示 无 吸收 介质 情况 )， 可 
用 一 个 单 值 函数 来 表示 。 


图 1 入 射 光 避 
与 透射 光 强 J。 的 
关系 曲线 。 当 了 很 
部 时 ， 出 现 他 和 吸 
下 


如 果 把 这 种 二 能 级 原 于 系统 的 吸收 介质 放 在 法 布 
里 ~ 珀 罗 腔 内 ,如 图 2a 所 示 , 由 于 吸收 过 程 的 非 线性 和 腔 
的 反馈 过 程 的 相互 作用 ， 入 射 光 强 与 透射 光 强 之 间 的 关 
系 就 如 图 2b 所 示 : 当 入 射 光 强 逐渐 增加 时 ， 透 射 光 强 缓 
慢 地 单调 上 升 ! 当 入 射 光 强 到 达 某 一 临界 值 愉 时 ,系统 突 


然 透 明 , 透 射 光 强 几乎 与 入 射 光 强 相等 如果 这 时 减 小 入 
射 光 强 , 则 系统 会 保留 在 高 透射 状态 ,不 经 原 路 线 回 到 低 
透射 状态 ; 直到 入 射 光 强 到 达 另 一 临界 值 I 时 ， 系 统 才 
回 到 低 透射 状态 ,此 时 介质 又 重新 变 成 强 吸 收 体 ,这 种 入 
射 光 强 与 透射 光 强 间 具 有 淆 后 回 线 的 特性 ,造成 在 -了 
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区 间 内 的 每 一 入 射 光 强 对 应 透射 光 强 有 两 个 稳定 的 状 
态 : 高 透射 状态 和 低 透 射 状 态 ， 这 种 现象 称 为 光学 双 稳 
态 。 系 统 究竟 处 在 什么 透射 状态 不 仅 与 入射 光 强 有 关 ， 
还 与 过 去 所 处 状态 有 关 。 

光学 双 稳 态 概念 最 早 (1969) 是 在 可 饱和 吸收 介质 的 
系统 中 提出 的 ， 并 于 1976 年 首次 在 钠 蒸气 介质 中 观察 
到 。 事 实 上 在 法 布 里 - 珀 罗 腔 内 的 色散 介质 ， 即 折射 率 
《n=th 二 ml 其 中 fa 是 非 线性 折射 系数 ) 随 入 射 光 强 而 
变化 的 非 线性 介质 ， 也 观察 到 光学 双 稳 态 。 并 且 有 比 吸 
收 介质 更 为 优越 的 性 能 , 艾 如 ,观察 到 光学 双 稳 态 的 入 射 
光 强 更 你, 对 光源 的 线 宽 没有 更 高 要 求 ,也 没有 吸收 引起 
的 热 耗 散 问题 ， 因 而 在 光学 双 稳 态 的 应 用 上 比 吸收 型 装 
置 更 为 受 人 重视 。 

光学 双 稳 态 引起 人 们 极 大 注意 的 主要 原因 是 光学 双 
稳 器 件 有 可 能 应 用 在 高 速 光 通信 、 光 学 图 像 处 理 、 光 存 
储 , 光 学 限 幅 器 以 及 光学 逻辑 元 件 等 方面 ,尤其 是 用 半 导 
体 材料 (GaAs,InSb 等 ) 制 成 的 光学 双 稳 器 件 , 尺 寸 小 ( 几 
毫米 直径 , 几 十 至 几 百 微米 厚 ), 功 率 低 (19 微 瓦 /微米 :一 
1 毫 瓦 /微米 *), 开关 时 间 短 ( 约 10-* 秒 ), 有 可 能 发 展 成 
为 未 来 光 计算 机 的 逻辑 元 件 。 

光学 双 稳 装置 中 不 稳定 性 的 研究 ,由 于 观察 到 “光学 
浑 沌 "(在 一 完全 确定 的 非 线性 系统 中 , 当 改 变 参 量 时 ,出 
现 类 似 随机 的 行为 ， 称 为 浑 池 ) 而 受到 理论 物理 界 的 重 
视 ,为 研究 非 平 衡 统计 物理 提供 了 一 种 重要 实验 手段 。 

光学 双 稳 态 除 在 非 线性 法 布 里 - 珀 罗 腔 内 观察 到 外 ， 
还 在 诸如 光电 反馈 混合 装置 . 非 线性 界面 , 声 光 装置 、 自 
聚焦 等 实验 中 被 观察 到 。 

参考 书目 

C. M. Bowden, et ol., ed., Optical Bistability, Plenum 


Press, New York, 1981. 
( 张 洪 约 》 


guangxue welxiang fugong'e 
光学 位 相 复 共 轿 (optical phase conjugation) 
对 光波 的 波 阵 面 (或 位 相 〉 进行 的 反 演 处 理 。 当 这 种 处 
理 是 通过 光波 与 物质 的 非 线性 相互 作用 来 实现 时 ， 就 称 
为 非 线性 光学 位 相 复 共 辐 。 在 数学 上 这 等 价 于 对 复 空间 
振幅 进行 复 共 胃 运 算 ， 因 此 位 相 复 共 罗 波 等 价 于 时 间 反 
演 波 。 

对 光波 能 实现 位 相 复 共 轿 作用 的 光学 系统 称 为 位 相 
共 轿 镜 。 位 相 共 二 镜 与 普通 反射 镜 具 有 不 同 的 性 质 附 图 
解释 了 当 一 个 理想 的 平面 波 阵 面 通过 一 个 位 相 畸 变 介质 
后 ， 由 位 相 共 二 或 普通 反射 镜 反 射 回 再 次 通过 位 相 畸 变 
介质 后 ， 波 阵 面 的 变化 情况 。 由 于 前 者 能 使 入 射 的 波 阵 
面 反 演 , 故 反射 光束 再 次 通过 位 相 畸 变 介质 后 , 波 阵 面 又 
恢复 成 平面 :而 对 于 普通 反射 镜 , 反 射 光 束 再 次 通过 畸变 
介质 后 ， 位 相 崎 变 加 倍 。 理 想 的 位 相 共 二 镜 还 能 够 反 演 
入 射 波 的 偏振 态 。 对 于 无 损耗 的 共 亏 镜 ， 可 以 反 演 入 射 
光子 的 所 有 量子 数 ， 即 反 演 入 射 光子 的 线 动量 、 角 动量 
等 。 
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有 两 类 非 线性 相互 作用 可 以 获得 入 射 波 的 位 相 共 斩 
波 : 一 类 是 弹性 光 散射 ,这 是 一 种 参量 过 程 ， 各 相互 作用 
波 场 通过 非 线性 介质 相互 捐 合 ; 另 一 类 是 非 弹性 光 散 射 ， 
是 受 激 散 射 过 程 。 


TT 
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普通 
反射 镜 


变 媒 周 


上 


3 
1 
可 
可 
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普通 反射 镜 身 位 相 复 共 胃 蚀 的 比 软 
1 入射 的 平面 泪 阵 页 2 叶 变 后 的 让 阵 面 8 及 
英 的 波 阵 面 和 而 次 通过 吐 变 介质 后 的 让 阵 面 
获得 位 相 共 轰 波 的 参量 过 程 主要 有 三 波 混 频 和 四 波 
温 须 ( 见 光学 混 频 )。 非 弹性 光 散 射 方法 包括 受 激 喇 曼 散 
射 , 受 激 布 里 洲 散 射 和 受 激 瑞 利 散 射 。 
利用 一 些 固定 的 光学 元 件 也 能 实现 波 阵 面 反 演 ， 这 
称 为 准 共 县 器 。 
光学 位 相 复 共 却 技术 可 用 以 补偿 光束 通过 光纤 、 大 
气 及 高 功率 激光 放大 器 链 传输 时 引起 的 位 相 畸 变 ! 在 实 
时 适应 光学 、 信 息 储 存 和 处 理 、 图 像 传输 、 光 计算 机 、 超 低 
噪声 探测 \ 干 涉 计量 投影 光 刻 、 材 料 的 研究 及 军事 上 有 
广泛 的 潜在 应 用 。 
参考 书目 
R. A. Fisher, ed., Optical Phase Conjugation, Academic 
Press, New York, 1983. 
( 关 存 已) 
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guangxue xinxi chull 
光学 信息 处 理 (optical information proces- 
sing) “信息 "是 通信 科学 中 早 就 采用 的 术语 , 例如 
一 个 受 调制 的 电信 号 (电压 或 电流 波 ) 可 看 作 携 带 着 信息 
的 随时 间 变化 的 序列 。 这 个 观点 也 适用 于 光学 ,例如 一 幅 
图 像 实际 上 是 一 种 二 维 空间 的 光 强 或 光 场 分 布 ， 它 可 以 
看 作 携 带 着 信息 的 光 强 或 光 场 随 空间 变化 的 序列 ， 称 为 
光学 信息 。 光 学 信息 可 以 是 一 维 的 、 或 二 维 ,三 维 的 空间 
性 的 信息 。 近 年 来 发 展 起 来 了 “信息 光学 "的 近代 光学 分 
支 , 它 包 含 光学 传递 函数 、 全 息 术 、 光 学 信息 处 理 等 各 部 
分 的 理论 和 实践 。 

光学 信息 处 理 是 在 伟 里 叶 光 学 基础 上 发 展 起 来 的 。 


它 研究 如 何 对 各 种 光学 信息 进行 综合 性 的 处 理 。 例 如 各 
种 光学 运算 (加 、\ 减 , 乘 、 除 相关、 卷 积 \ 微 分 \ 矩 阵 相 乘 .过 
辑 运算 等 ); 光 学 信息 的 抽取 、 编 码 \ 存 储 、 增 强 、 去 模糊 、 
特征 识别 ,各 种 光学 变换 ( 传 里 叶 变换 、 对 数 变换 ,梅林 变 
换 , 拉 普 拉 斯 变换 ) 等 。 有 时 光学 信息 处 理 也 称 为 光学 数 
据 处 理 , 它 的 发 展 远景 是 “ 光 计算 ”。 

实际 上 ,相干 光 处 理 系统 是 一 个 光学 模拟 计算 机 , 它 
具有 二 维 并 行 处 理 的 能 力 , 极 高 的 运算 速度 (光速 ), 以 及 
极 大 的 容量 等 。 这 些 都 是 目前 数字 计算 机 难以 达到 的 。 
目前 由 于 某 些 器 件 如 实时 空间 光 调制 器 发 展 未 趋 完善 ， 
限制 了 运算 速度 。 还 有 ,目前 光学 处 理 的 精度 较 低 ,灵活 
性 较 差 , 使 它 在 应 用 上 受到 了 一 定 的 限制 。 

光学 信息 处 理 有 许多 种 类 。 接 处 理 的 性 质 可 分 为 线 
性 处 理 和 非 线 性 处 理 两 大 类 。 在 线性 处 理 中 又 分 为 空间 
不 变 和 空间 可 变 两 类 。 按 所 用 光 的 相干 性 可 分 为 相干 、 
非 相干 和 部 分 相干 处 理 等 类 。 

线性 处 理 ”所谓 线 性 处 理 是 指 系统 对 多 个 输入 之 和 
的 响应 ( 即 输出 等 于 各 单独 输入 时 的 响应 (输出 ) 之 和 。 
一 个 光学 成 像 系统 就 是 典型 的 线性 系统 。 

在 相干 光照 明 时 ， 光 学 透镜 所 具有 的 传 里 叶 变换 性 
质 也 是 一 种 线性 的 性 质 。 光 学 透镜 将 不 同 的 光学 图 像 变 
换 成 不 同 的 空间 频谱 。 可 以 用 光电 探测 元 件 接收 各 个 部 
分 的 空间 频谱 来 进行 分 析 。 近 代 一 些 采用 光电 结合 的 空 
闻 频 谱 分 析 仪 是 根据 上 面 介绍 的 原理 制 成 的 ， 它 可 用 到 
遇 感 图 像 、 医 学 图 像 分 析 等 方面 。 下 面 介绍 一 些 线性 的 
光学 滤波 处 理 。 

如 图 1 所 示 ， 在 记 字 的 空间 频谱 面 后 面 再 置 放 一 个 
与 ,相同 的 变换 透镜 ,频谱 位 于 Z 的 前 焦 面 上 ( 频 
庶 面 上 不 要 置 放任 何 屏幕 )。 这 样 ,L 对 于 频谱 面 上 的 图 
像 又 进行 一 次 传 里 叶 变换 而 在 Li 的 后 焦 面 上 得 到 了 原 
图 像 上 字 的 倒 像 。 这 样 的 光学 系统 称 为 全 光学 系统 ， 是 
一 种 典型 的 光学 信息 处 理 系统 。 如 用 一 个 半 透明 或 不 透 
明 的 小 屏 置 于 2, 频谱 面 上 的 零 频 和 低频 部 分 ,可 削弱 或 
挡住 这 些 零 频 和 低频 部 分 ,而 让 高 频 部 分 通过 ， 在 2 面 
上 便 可 得 到 边缘 增强 的 卫 字 图 像 。 这 实际 上 是 在 频谱 面 
上 抽取 了 较 高 空间 频率 的 图 像 信息 再 经 透镜 的 传 里 
叶 变 换 而 形成 了 新 的 图 像 ， 称 为 空间 滤波 法 。 这 里 介绍 
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的 是 一 种 相干 光线 性 运算 或 处 理 。 使 用 不 同 的 滤波 片 可 
进行 不 同 的 滤波 处 理 (高 通 、 低 通 \ 带 通 、 方向 滤波 、 复 数 
滤波 等 ) 以 提取 不 同 的 信息 ,使 各 种 输入 图 像 得 到 相应 的 
变化 。 

应 用 图 1 所 示 的 好 光路 ,也 可 以 进行 两 个 光学 图 像 
的 相 加 或 相 减 。 图 2a 表示 4 和 了 两 个 图 像 ， 相距 为 2b， 
将 它 作为 好 光学 系统 的 输入 图 像 ,左右 对 称 地 放 在 光 轴 
两 侧 ( 为 了 分 析 方 便 ). 在 L 的 后 焦 面 ( 即 让 波 面 ) 上 放置 
一 个 正弦 光 榜 ( 生 直 于 A、B 两 图 像 的 中 心 连 线 ), 光 杨 的 
空间 频率 要 满足 b/ 从 ,了 是 变换 透镜 的 焦距 ,和 是 所 用 相 
干 光 的 波长 。 这 样 的 光 李 可 使 在 输出 平面 Z, 上 形成 4、 
了 的 正 负 一 级 衍射 像 , 并 且 可 以 使 A 的 正 一 级 衍射 像 和 
BB 的 负 一 级 衍射 像 相互 重合 。 当 使 滤波 光 福 沿 水 平 横向 
微小 移动 时 ， 对 应 于 相互 重合 的 两 个 像 的 光束 则 的 位 相 
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图 2 光学 图 像 的 加 减 


差 发 生变 化 , 可 在 输出 面 2 上 交替 出 现 如 图 2b、c 所 示 
相 加 和 相 减 的 图 形 。 

光学 图 像 的 加 减 是 光学 信息 处 理 中 的 重要 基本 运算 
方法 之 一 它 也 是 微分 运算 ,逻辑 运算 的 基础 。 光 学 图 像 
的 相 减 也 可 直接 应 用 来 提取 两 个 不 同 图 像 的 差异 信息 ， 
例如 同一 地 区 在 不 同时 刻 的 两 个 "云图 " 间 的 差异 等 。 近 
代 已 研究 了 多 种 多 样 的 光学 相 加 和 相 减 法 。 

光学 图 像 的 特征 识别 是 指 在 一 幅 输 入 图 像 中 找 出 某 
已 知 特征 图 像 的 光学 处 理 方法 。 设 已 知 特征 图 像 的 光 场 
透射 函数 为 g(x,y), 可 以 用 拍摄 9(z,) 的 传 里 叶 变换 全 
息 图 的 方法 来 制 成 一 个 复 空间 滤波 器 G+，G* 是 已 知 特 
征 图 像 9(*,y) 的 空间 频谱 G 的 复数 共 二 , 这 种 涉 波 器 称 
为 已 知 特征 图 像 的 匹配 滤波 器 。 在 通信 技术 中 使 用 时 域 
匹配 滤波 器 可 检测 埋 在 相 加 性 咯 声 中 的 已 知 信号 ， 现 在 
使 用 的 是 用 全 息 方法 制 成 的 含有 G* 信息 的 空间 匹配 小 
波 器 。 当 把 输入 图 像 f(x,y)=g(x,y)+“ 噪 声 "(这 里 * 品 
声 "包括 输入 图 像 中 除了 特征 图 像 之 外 的 其 他 图 像 ) 放 在 
好 相干 光 处 理 系统 的 输入 平面 Z 上 ,如 果 在 Z 上 放 上 
匹配 汇流 器 G*， 则 已 知 特征 图 像 9(x,y) 的 频谱 G 经 空 
各 匹配 忘 波 器 G* 调 制 后 的 光 场 可 表 为 GG*= 1G|:, 再 经 
工 变换 透镜 后 在 输出 平面 上 可 得 到 具有 很 高 峰值 的 亮 班 
(g 的 自 相关 函数 )， 而 输入 图 像 的 “噪声 "部 分 与 9(x,y) 
形成 互相 关 函 数 ， 一 般 表现 没有 明显 峰值 分 布 。 这 种 利 
用 匹配 讶 波 器 进行 相关 运算 过 程 可 以 图 3 的 位 相 补偿 原 
理 来 说 明 。 从 相干 光源 来 的 平面 波 阵 面 透 过 输入 函数 
f(x, 纺 后 产生 随 变 5 由 gz 和" 唆 声 "两 者 引起 ， 其 中 
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guong 


对 应 于 已 知 特征 图 像 9(*,y) 的 畸变 波 阵 面 在 让 波 面 上 变 
为 G, 经 匹配 滤波 G* 调 制 得 到 了 位 相 补偿 的 |G1*， 人 恢复 
为 平面 波 阵 面 , 经 Li 会 健在 输出 平面 ,上 形成 一 亮 
班 , 即 特征 图 像 9(x,y) 的 自 相关 输出 ， 由 亮 班 位 置 可 以 
确定 特征 图 像 在 输入 图 像 中 的 位 置 。 由 于 “了 嗓 声 "所 引起 


| | | 图 3 用 位 相 补 偿 原 
理 说 明 区 配 滤 让 器 进 
行 相 关 运 算 的 过 程 


的 畸变 波 阵 面 ,不 能 从 滤波 器 得 到 位 相 补偿 ,不 能 饮 复 成 
为 平面 波 阵 面 , 互 相关 输出 在 输出 平面 上 不 能 形成 亮 班 。 
以 上 这 种 特征 识别 方法 ,在 图 像 识 别 和 分 类 ,从 噪声 中 检 
测 电信 号 (如 人 雷达、 声呐 的 回 波 ) 等 方面 得 到 应 用 。 综 合 
孔径 雷 达 数 据 的 光学 处 理 是 光学 信息 处 理 中 最 早 最 成 功 
的 应 用 。 

以 上 介绍 的 几 种 线性 空间 迹 波 处 理 方法 都 是 属于 线 
性 空间 不 变 滤波 处 理 。 除 了 这 些 介绍 的 以 外 ， 利 用 方向 
滤波 区 分 图 像 中 方向 分 量 ， 利 用 逆 滤 波 器 恢复 模糊 图 像 

等 也 属于 线性 空间 不 变 滤波 处 理 。 

如 果 一 个 线性 系统 的 脉冲 响应 函数 随 输出 点 的 位 置 
而 改变 ， 则 该 系统 称 为 线性 空间 可 变 系统 。 这 时 上 述 的 
传 里 叶 频 域 处 理 方法 就 不 再 能 适用 ， 必 需要 寻找 男 外 的 
处 理 方法 。 其 中 一 种 方法 是 先 对 于 输入 图 像 进行 某 种 坐 
标 变换 ,然后 在 传 里 叶 频 域内 进行 空间 不 变 滤波 运算 ,最 
后 再 经 过 某 种 坐标 变换 (有 时 可 省 去 这 一 变换 )， 得 到 输 
出 图 像 。 坐 标 变换 可 以 用 全 息 图 、 计 算 全 息 图 或 非 线性 
图 像 扫描 装置 等 方法 来 实现 。 下 面 举 出 一 个 线性 空间 可 
变 光学 信息 处 理 的 例子 , 即 比例 不 变 特征 识别 。 

在 上 例 中 的 输入 函数 g(x,y) 如 果 在 尺寸 上 发 生 了 
变化 , 即 g(x*,y) 变 为 g(ax,ay), a 表示 一 个 任意 正 实数 ， 
也 就 是 说 g(x*,y) 被 放大 或 缩小 , 那么 它 的 傅 里 叶 变 换 空 
闻 频 谱 G 的 尺寸 也 相应 地 缩小 或 放大 。 但 这 时 匹配 滤波 
器 上 G* 却 是 固定 不 变 的 ,所 以 便 不 能 够 很 好 地 校正 G 的 
畸变 位 相 而 进行 特征 识别 。 如 何 对 于 比例 变化 的 特征 图 
像 进行 有 效 的 匹配 滤波 识别 ,这 要 求 寻找 一 种 变换 , 它 对 
于 任何 比例 的 一 种 特征 图 像 (例如 某 人 的 指 印 图 纹 采 取 
不 同 的 比例 放大 或 缩小 ) 的 空间 变换 频谱 的 尺寸 是 一 样 
的 。 这 种 变换 就 是 所 谓 梅林 变换 。 对 不 同比 例 的 一 种 特 
征 图 像 9(x,y) 进 行 梅林 变换 ,可 以 证 明 空间 梅林 频谱 G 
都 是 相同 的 ,这 样 便 可 以 用 同一 个 匹配 刻 波 器 G* 来 校正 
G 的 位 相 崎 变 。 

可 以 证 明 ， 对 一 个 函数 9(z, y) 先进 行 对 数 坐标 变 
换 ， 然 后 再 进行 傅 里 叶 变换 ， 便 可 得 到 该 函数 的 梅林 变 
换 。 可 以 用 图 4 的 光路 来 实现 对 数 坐 标 变换 。g(ax,0y) 
表示 输入 函数 ,用 相干 平行 光照 明 , 输 入 函数 后 面 紧 贴 放 
置 一 片 含有 透射 率 函数 e*%" 的 计算 全 息 图 片 , 再 经 过 
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伟 里 叶 变换 透镜 后 ， 在 其 后 焦 面 上 得 到 输出 。 根 据 不 同 
需要 的 输出 , 可 以 计算 出 来 所 需 的 4%( xz, 妨 ， 从 而 设计 研 
制 出 来 相应 的 计算 机 全 息 图 放 在 输入 平面 上 ， 作 为 一 种 
位 相 滤 波 器 以 得 到 某 种 坐标 变换 (例如 对 数 坐 标 变换 等 ) 
的 输出 。 图 5 表示 将 已 获得 的 对 数 变 换 图 片 9(e*,e") 作 
为 传统 的 4 系统 (线性 空间 不 变 系统 ) 的 输入 图 像 ， 经 
Je 变换 后 得 到 G, 再 经 过 匹配 滤波 器 G* 校正 其 位 相 畸 
变 , 然 后 在 输出 平面 上 形成 相关 峰值 的 充 班 ,这 就 实现 了 
比例 不 变 光学 图 像 模式 识别 。 它 是 一 种 线性 空间 可 变 光 
学 信息 处 理 。 它 包括 两 步 ， 第 一 步 是 对 于 输入 图 像 进 行 
对 数 变换 ， 第 二 步 是 将 经 过 对 数 变换 后 的 图 像 在 传统 的 
4 系统 中 进行 空间 不 变 匹配 滤波 运算 。 

线性 空间 可 变 光学 数据 处 理 已 在 梅林 变换 ， 比 例 不 
变 图 像 相关 识别 , 饮 复 像 差 ,转动 引起 模糊 图 像 处 理 ， 以 
及 从 投影 中 恢复 径 向 分 布 的 阿 贝 耳 变换 等 方面 都 进行 了 
尝试 。 
ee") 


em AEMBA, RPP MN | 
图 4 实现 对 数 从 村 变换 的 一 种 光路 
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图 5 实现 比例 不 变 光学 图 像 
模式 识别 的 光路 

非 线性 处 理 ”在 实际 问题 中 常会 遇 到 一 些 线性 处 理 
无 法 解决 的 问题 。 例 如 ,如 何 突出 图 像 中 某 一 灰 度 等 级 ， 
怎样 从 相 乘 性 噪声 中 提取 信号 ， 伟 里 叶 光 学 对 这 些 问题 
变 得 无 能 为 力 了 。 因 为 这 些 问题 都 是 非 线性 问题 ， 所 谓 
非 线性 系统 是 指 输出 图 像 的 光 强 不 再 与 输入 图 像 光 强 保 
持 正比 关系 。 为 了 实现 非 线性 处 理 ， 可 以 在 光学 系统 中 
放 入 非 线性 光学 元 件 ， 或 者 先 通过 预 处 理 方法 实现 某 种 
非 线性 变换 ， 再 由 线性 系统 涉 波 处 理 。 照 相 胶片 就 是 一 
种 非 线性 元 件 ,利用 胶片 感光 特性 曲线 的 非 线性 ,控制 对 
衬 度 (? 值 ), 可 实现 正 、 负 等 次 非 线性 关系 。 另 一 类 非 线 
性 元 件 是 非 线性 光学 材料 。 例 如 可 饱和 吸收 介质 、 光 色 
材料 、 电 光 晶体 等 在 强 光 下 的 非 线性 行为 可 用 在 频 域 或 
空域 进行 诸如 毅 值 控制 等 非 线性 处 理 ， 但 这 些 方法 都 不 
够 灵活 。 目 前 灵活 性 最 大 的 方法 是 半 色 调 预 处 理 方 法 。 
所 谓 半 色 调 预 处 理 方法 来 自 印刷 制版 技术 ， 通 过 半 色 调 
屏 ( 又 称 网 屏 , 是 一 维 或 二 维 局 期 结构 的 要 网 ， 在 每 个 周 
期 内 灰 度 分 布 呈 阶梯 形 或 其 他 分 布 ) 对 图 像 进行 翻拍 ,如 
图 6 所 示 , 利 用 高 反衬 度 胶片 的 限 幅 性 质 ,把 连续 色调 图 


像 变 为 由 点 阵 (二 维 ) 或 线 阵 (一 维 ) 组 成 的 黑白 两 种 色调 
的 照片 , 称 为 “ 半 色调 照片 ”。 原 图 像 中 灰 度 信息 转变 为 半 
色调 照片 中 不 同 面积 的 点 阵 〈 二 维 ) 或 不 同 宽度 的 线 阵 
《一 维 )， 这 种 预 处 理 过 程 相 当 于 通信 论 中 对 连续 函数 信 
号 进行 脉冲 宽度 调制 ， 这 个 过 程 实现 了 第 一 个 非 线性 变 
换 ,然后 把 半 色 调 照 片 放 在 线性 光学 处 理 系统 中 ,在 滤波 
平面 用 小 孔 选取 不 同 衍射 级 次 ， 在 输出 平面 上 实现 第 二 


个 非 线性 变换 ,使 输出 光 强 非 线性 地 依赖 于 脉 宽 , 从 而 也 , 


非 线性 地 依赖 于 原 图 像 灰 度 等 级 。 设 计 不 同类 如 的 半 色 
调 屏 ,将 能 实现 不 同 的 非 线性 变换 。 


Dr 
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图 6 半 色 训 枯 处 理 
人 待 处 理 周 片 光 密度 分 布 ”D。 半 色 再 原 的 
光 密 度 分 布 Do 次 反衬 肘 片 的 网 值 f(x) 经 半 
色调 预 处 理 后 恨 片 的 透 过 率 

利用 半 色 调 预 处 理 方法 ， 比 较 成 功 地 实现 了 图 像 等 
密度 轮廓 显示 、 密 度 分 割 、 假 色 编 码 ( 参 见 彩 图 插页 第 62 
页 )， 从 相 乘 性 噪声 中 分 离 出 信号 的 对 数 沥 波 ,指数 运算 、 
二 次 方 和 二 次 方 根 运算 、 二 维 模 数 转换 等 运算 。 这 种 方 
法 已 在 医学 、 各 感 等 图 像 处 理 中 得 到 应 用 。 

上 面 是 从 数学 运算 角度 对 光学 信息 处 理 所 作 的 分 
类 。 同 样 从 相干 性 的 角度 ， 也 能 把 光学 信息 处 理 系统 分 


为 相干 与 非 相 干 两 大 类 。 在 相干 光 系统 中 光 场 按 复 振幅 
又 加 ， 因 此 可 以 进行 正 值 、 负 值 和 复数 运算 ， 在 非 相干 
系统 中 光 场 按 光 的 强度 又 加 , 光 强 是 不 能 有 负 值 的 ,因此 
在 非 相 干 光 处 理 系统 中 必需 附加 一 恒定 光 强 作为 偏 置 值 
(类似 于 电子 学 中 直流 偏 置 ) 以 利于 双 极 性 函数 的 运算 。 
当然 这 样 做 会 降低 图 像 的 反衬 度 ， 但 是 从 降低 相干 噪声 
的 角度 来 看 , 非 相 干 光 系统 比 相干 光 系统 要 优越 ,因为 一 
个 典型 的 相干 光 系统 所 有 光线 来 自 一 个 点 光源 ， 对 信息 
的 传递 是 单 通 道 的 , 通道 中 的 噪声 (光学 元 件 的 缺陷 、 气 
泡 、 刻 痕 , 材料 不 均匀 ，, 或 尘埃 等 经 相干 光 衍 射 和 干涉 后 
所 产生 的 斑纹 ) 友 加 在 图 像 上 , 相反 地 ，, 非 相干 光 系统 可 
以 采用 扩展 光源 ， 扩 展 光源 相当 于 由 许多 点 光源 组 合 而 
成 。 每 个 点 光源 都 有 自己 的 信息 传递 通道 ， 通 道中 的 噪 
声 对 某 一 通道 也 许 是 严重 的 ， 但 对 其 他 通道 就 不 一 定 是 
严重 的 。 由 于 这 些 点 光源 又 是 互相 独立 的 ， 因 此 除了 物 
平面 和 像 平面 上 的 噪声 外 ,通道 中 噪声 被 平均 掉 , 这 样 多 
余 通 道 的 传递 结果 能 提高 图 像 的 信 噪 比 , 正 是 这 个 原因 ， 
非 相 干 光 系 统 逐 渐 引 起 人 们 的 兴趣 。 

近年 来 ,由 于 其 他 学 科 的 渗透 ,在 光学 信息 处 理 领 域 
中 出 现 一 些 新 的 发 展 方向 。 例 如 利用 光学 反馈 概念 在 线 
性 和 非 线性 运算 方面 取得 一 些 新 结果 ， 利用 光学 双 稳 坊 
现象 有 可 能 在 半导体 材料 上 制 成 一 种 新 型 信息 处 理 元 
件 ,有 可 能 成 为 未 来 光 计算 机 的 运算 元 件 ; 四 波 混 频 及 其 
共 二 C 位 相 已 用 来 恢复 经 过 位 相 介 质 畸 变 了 的 图 像 ， 以 及 
一 种 新 的 光学 元 件 一 一 位 相 共 思 元 件 将 在 多 方面 得 到 应 
用 ， 声 表面 波 器 件 与 集成 光学 相 结 合 有 可 能 成 为 光 通信 
中 新 的 处 理 元 件 , 并 在 雷达 等 信号 处 理 中 发 挥 重 要 作用 ， 
此 外 人 们 已 开始 考虑 时 间 ( 一 维 ) 与 空间 (三 维 ) 相 结合 的 
四 维 处 理 系统 。 最 后 应 该 指出 的 是 ,把 光学 处 理 的 二 维 、 
高 速 、 空 间 带 宽 积 大 等 长 处 与 电子 计算 机 数字 处 理 的 灵 
活性 和 高 精度 相 结合 成 光电 混合 处 理 系统 ， 将 是 一 个 完 
善 和 有 实用 价值 的 系统 。 
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guangxue yaogan 
光学 还 感 (optical remote sensing) 从 地 
表 上 空 利用 传感器 搜集 和 记录 地 球 环境 中 的 物体 和 现象 
的 有 关 信息 ,并 且 处 理 成 为 形 , 像 、 谱 、 色 的 技术 。 

原理 各 种 地 物 (例如 某 种 士 壤 、 岩 石和 作物 ) 都 具 
有 不 同 的 原子 和 分 子 结构 ,它们 豚 收 .反射 光 的 能 力也 不 
一 样 ,也 就 是 说 ,它们 对 不 同 的 光谱 波长 具有 各 不 相同 的 
骸 收 率 和 反射 率 。 此 外 ， 高 于 绝对 温度 等 度 的 物体 自身 
要 辐射 , 它 的 发 射 率 与 波长 的 关系 也 各 不 相同 。 由 此 ,而 
感知 成 形 、 像 . 谱 、 色 。 把 迁 感 所 获得 的 地 物 光谱 信息 与 
已 知 地 物 的 光谱 数据 比较 ， 就 可 预测 地 物 的 种 类 和 群体 
地 物 的 组 合 。 附 图 给 出 光学 遥感 的 工作 该 朋 和 大 气 透 射 
的 特征 曲线 。 
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黑白 照片 。 对 不 同 波段 的 照片 进行 组 


1 一 
30 300300 3 30 300 0.3 3 30 3 


波长 0.03 0.3 3 


合 处 理 ,如 光学 彩色 合成 .电视 与 计算 
机 的 彩色 合成 与 密度 的 彩色 分 割 ， 用 


Y 钱 


颜色 突出 信息 ， 使 得 科技 工作 者 更 易 
判读 和 解 译 图 像 ， 从 而 获得 所 需要 调 
查 的 地 物 与 现象 。 颜 色 可 以 与 地 愧 相 


同 , 即 真 色 :也 可 以 与 地 物 不 同 ， 即 假 
色 。 例 如 针叶树 和 阅 叶 树 在 可 见 波 段 
都 是 绿色 的 ， 但 在 红外 波段 反射 率 却 
不 相同 ， 两 个 波 肥 的 同 影 物 照 片 进行 
彩色 合成 或 红外 波 肌 的 同 幅 照片 的 密 
度 分 割 ， 就 可 以 得 到 截然 不 同 的 两 种 
颜色 ， 将 针 、 阅 叶 树 分 辨 出 来 。( 参 见 
彩 图 插页 第 61 页 ) 

多 光谱 扫描 上 成像 ”多 光谱 扫描 系 


统 的 研制 成 功 是 吕 感 技术 的 一 大 进 
展 ， 它 利用 分 光 和 光电 技术 同时 记录 
和 发 送 某 一 被 扫描 点 上 的 数 个 以 至 数 
十 个 波 妇 的 光谱 反射 能 的 信息 ( 像 元 )， 


波长 Cum) 


并 将 同一 波 妇 的 诸 扫描 像 元 构成 一 由 


光学 遥感 的 工作 注入 和 大 气 透 射 的 特性 间 线 


根据 上 述 原理 可 把 直 感 的 工作 方式 分 为 两 类 ， 接 收 
自然 辐射 能 的 被 动 方式 和 接收 入 造 辐射 能 的 主动 方式 。 
目前 , 被动 方式 主要 包括 研究 地 物 对 太阳 辐射 的 反射 情 
况 和 地 物 自 发 辐射 的 情况 ， 主 动 方式 主要 利用 激光 或 雷 
达 发 射 的 微波 照射 地 物 ， 研 究 反 射 回来 的 辐射 能 的 强度 
和 波长 分 布 ,站 感 获得 的 信息 常 受到 各 种 因素 (如 大 气 中 
的 成 分 、 地 物 表面 不 规则 形状 , 熔 凝 程度 、 湿 度 ) 的 影响 ， 
因此 常 带 有 宏观 特点 。 

录 感 技术 遥感 的 历史 可 追溯 到 19 世纪 ,例如 1858 
年 在 巴黎 上 空 ， 利 用 气球 拍摄 了 第 一 张 空中 照片 。1909 
年 又 在 飞机 上 拍摄 了 空中 照片 。 第 二 次 世界 大 战 中 发 展 
了 红外 与 彩色 红外 侦察 照相 和 多 波 刀 黑 白 照 相 。1957 年 
苏联 发 射 了 第 一 里 人 造 地 球 卫 星 ， 开 始 了 利用 卫星 观测 
地 球 的 时 代 。 与 此 同时 ,发 展 了 多 种 的 遥感 器 ,从 而 大 幅 
度 地 提高 了 分 辨 地 物 的 能 力 (包括 地 物 的 性 质 和 大 小 )。 
下 面 着 重 介绍 几 种 主要 的 各 感 技术 。 

照相 ”照相 是 最 常用 的 站 感 手段 ， 也 是 晃 感 初期 所 
使 用 的 主要 手段 。 最 初 使 用 黑白 胶片 ， 以 后 发 展 到 使 用 
彩色 胶片 和 彩色 红外 胶片 。 遥 感 照相 和 测量 照相 在 采用 
胶片 和 胶片 显影 处 理 上 有 所 不 同 ,前 者 用 低 Y( 反 差 系数 7 
值 ,后 者 用 高 ? 值 ;前 者 是 为 了 获得 层次 丰富 的 影像 ， 后 
者 是 为 了 获得 对 比 显明 的 影像 。 由 于 拍摄 环境 、 摄 影 平 
台 运 动 或 其 他 因素 引起 的 误差 ， 遥 感 照相 除了 作 几 何 修 
正之 外 ,还 要 作 辐 射 修正 ,才能 对 校正 过 的 照片 进行 判读 
和 测量 。 

多 光谱 照相 是 指 在 几 个 或 十 几 个 秦 的 光谱 波 妥 内 
同时 拍摄 同一 地 区 的 地 物 ， 因 此 可 获得 不 同 波段 的 一 组 
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扫描 像 ， 因 此 获得 多 个 光谱 波 肌 的 扫 
描 像 。 

例如 卫星 载 的 多 光谱 扫描 系统 把 0.47~1.1 微米 的 
光谱 区 分 成 四 个 波段 ， 一 个 扫描 点 的 大 小 相当 于 地 面 
10 000 平方 米 ， 也 称 一 个 像 元 。 当 卫星 飞越 一 地 区 上 空 
时 ， 就 会 发 出 四 幅 为 一 组 的 由 像 元 组 成 的 光谱 反射 能 的 
图 像 信息 ， 由 卫星 地 面 站 接收 。 这 一 技术 特别 适用 于 长 
期 飞行 的 卫星 ,因为 可 省 去 无 法 供应 的 大 量 胶片 。 

以 后 由 于 成 像 器 件 和 探测 器 阵列 的 发 展 ， 单 个 的 光 
电 探测 器 已 为 它们 所 取代 ， 这 种 探测 器 阵列 每 一 单元 所 
对 应 的 地 面 面 积 ,就 是 一 个 像 元 ,也 表征 系统 的 空间 分 辨 
能 力 。 

红外 可 见 光谱 波段 只 占 电磁 该 的 很 小 部 分 ， 为 了 
获得 地 物 更 丰富 的 信息 ， 人 们 早已 把 各 感 的 工作 波段 向 
红外 扩展 。 在 红外 区 采集 的 是 地 物 自身 的 辐射 ， 而 不 是 
对 太阳 辐射 的 反射 比 。 一 种 地 物 发 射 的 辐射 总 量 和 光谱 
分 布 取决 于 它 自身 的 温度 和 物质 的 结构 ， 后 者 决定 光谱 
发 射 率 。 在 红外 区 采用 的 方法 与 可 见 区 的 一 样 ， 如 红外 
照相 ,多 光谱 照相 和 多 光谱 扫描 。 它 对 勘探 火山 的 活动 、 
地 热 位 置地 下 水 出 口 、 地 理 上 的 断层 和 裂缝 特别 有 效 。 

除了 光学 晃 感 以 外 ， 利 用 微波 雷达 和 高 频 雷 达 探 测 
地 面 的 工作 也 取得 了 很 多 成 果 。 

结合 遥感 技术 的 发 展 ， 计 算 机 的 图 像 处 理 技术 也 获 
得 了 巨大 发 展 ， 在 解决 各 种 实际 问题 方面 起 了 重大 的 作 
用 。 

遥感 应 用 ”任何 物体 都 能 借助 反射 太阳 光 或 通过 自 
身 辐射 来 反映 自身 存在 的 信息 ， 因 此 通过 遥感 技术 和 地 
面 的 信息 处 理 能 探测 和 识别 物体 的 种 类 是 相当 广泛 的 ， 
在 军用 、 民 用 和 科学 研究 方面 具有 重要 作用 。 例 如 ,军事 


上 及 早 发 现 敌 方 洲际 导弹 的 发 射 ， 可 提供 足够 的 战 前 准 
备 时 间 ; 及 时 预报 气象 情况 ,为 卫星 侦察 、 战 役 准备 和 例 
行 的 军事 活动 服务 ， 识别 和 发 现 敌 方 军事 活动 和 军事 目 
标 , 提 供 军 事 测绘 所 需要 的 数据 和 资料 。 民 用 上 ,包括 资 
源 调查 ;地 质 结构 研究 ;编制 地 图 ,土地 利用 图 、 植 物 分 类 
图 ,海洋 沼泽 植被 分 布 图 ; 估 测 牧草 的 密度 及 长 势 ， 调 查 
农作物 的 长 势 . 病 虫害 、 灌 泊 、 产 量 情况 ， 探 测 牧场 及 森 
林 火 灾 ; 监视 鱼 群 活动 ; 调查 水 利 资源 、 洪 水 情况 ! 监 
视 火 山 、 地 震 活动 情况 、 环 境 污染 ， 从 事 海洋 研究 ， 等 
等 。 

发 展 趋向 1983 年 美国 成 功 发 射 了 航天 飞机 ， 可 利 
用 航天 飞机 发 送 和 回收 \ 修 复 各 种 人 造 地 球 卫星 ,从 而 显 
落 降 低 使 用 示 感 技术 的 费用 。 此 外 利用 航天 飞机 的 运载 
能 力 可 以 把 更 大 型 的 装备 例如 天 文 望远镜 等 送 入 太空 ， 
甚至 还 提出 建立 太空 实验 室 的 设想 。 有 的 国家 在 准备 海 
洋 卫星 系统 ,有 的 准备 发 射 地 质 卫星 ,迫切 希望 从 空间 摄 
取 高 分 辨 率 的 立体 照片 ， 或 利用 卫星 上 的 地 磁 仪 和 重力 
计 进 行 地 区 性 磁场 ,重力 场 的 变异 的 研究 。 

利用 激光 测绘 浅海 地 形 ， 利 用 激光 咯 曙光 谱 仪 研究 
海底 的 温度 和 含 盐 量 也 受到 了 重视 。 

参考 书目 
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guangya 
光 压 (light pressure) 。 照射 在 物体 表面 的 光 对 
表面 的 压力 。 远 在 1748 年 工 . 网 拉 即 已 指出 光 压 的 存在 。 
人 们 可 以 从 光 的 电磁 理论 或 光 的 重子 理论 推 其 出 光 压 的 
大 小 。 例 如 ,在 电磁 理论 中 证 明了 光 的 动量 密度 为 
p=DxB. 

光照 射 在 物体 上 ,把 动量 传递 给 物体 ,表现 为 光 压 。 这 个 
光 压 的 大 小 与 光 的 动量 密度 、 表 面 的 反射 系数 以 及 入 射 
角 有 关 。 当 光 垂 直 照 射 于 完全 吸收 的 物体 上 ， 表 面 所 受 
光 压 强 即 等 于 p。 当 光 垂直 固 射 于 一 个 完全 反射 面 时 , 光 
压 等 于 2p。 人 们 亦 可 从 光子 具有 动量 出 发 得 到 相同 的 结 
果 。 

要 观察 光 压 ， 一 般 是 观察 光 对 悬挂 在 真空 中 薄片 的 
压力 。 但 容器 中 的 残存 气体 分 子 在 光照 的 薄片 表面 处 热 
能 较 大 ,也 会 对 薄片 有 一 压力 。 这 种 效应 称 辐射 计 效应 。 
1899 年 II. HH. 列 列 捷 夫 成 功 地 消除 了 辑 射 计 效应 ,测量 
到 光 压 与 理论 符合 。 

光 压 在 解释 天 体现 象 中 有 一 定 的 作用 ， 因 为 在 一 定 
条 件 下 (例如 强 光照 射 下 ) 小 颗粒 所 受 的 光 压 可 以 与 所 受 
万 有 引力 同 数量 级 。 当 圭 星 在 太阳 旁 通过 时 ， 它 的 尘 粒 
与 气体 分 子 受到 光 压 的 作用 ， 形 成 在 尾 。 便 星 保持 体形 
稳定 是 靠 内 部 的 光 压 以 及 分 子 压强 与 万 有 引力 平衡 而 实 
现 的 。 


参考 书目 
E.T. Whittaker, A History of the Theories of Aether 
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guang zol fenjiemlan shang de zheshe he fanshe 
光 在 分 界面 上 的 折射 和 反射 。 (refraction and 
reflection of light on boundary) ” 当 光 通过 
两 种 透明 媒质 分 界面 时 ,入 射 光 分 为 反射 光 与 折射 光 。 这 
两 部 分 光 行进 的 方向 , 明 可 由 反射 定律 及 折 烽 定律 决定 ， 
但 它们 的 相对 强度 和 偏振 的 取向 ， 则 须 由 电磁 波 理论 导 
出 的 非 涅 耳 公式 来 决定 。 

菲 涅 耳 公式 设 图 1 的 a 和 b 中 人 A、B 为 两 种 不 同 
的 透明 媒质 ,它们 对 真空 的 折射 率 分 别 为 m 与 za。 两 者 
的 交界 面 为 垂直 3 轴 的 y=0 平面 。 如 此 y 轴 为 该 平面 
的 法 线 ,xy 为 入射 面 (也 称 投射 面 )。 当 自然 光 入 射 到 分 


En Eo 


图 1 分 界面 上 的 电 估量 
a 电 矢 量 委 直 入 射 而 b 电 估量 平行 入 射 而 


界面 时 ， 由 于 自然 光 可 分 解 为 相互 重 直 并 且 相互 独立 的 
两 个 大 小 相等 的 平面 偏振 光 ， 所 以 可 把 垂直 入 射 面 与 平 
行人 射 而 的 电 矢量 分 开 来 讨论 。 以 s 表示 和 直入 射 而 ,p 
表示 平行 信 射 面 , 则 Fuss,、E,, 及 By、Es,、Ey, 分 别 表示 
垂直 入 射 面 与 平行 入 射 面 偏振 的 入 射 光 mi、 反 射 光 必 和 
透射 光 7 的 电 矢量 ,又 根据 电磁 波 中 与 了 方向 的 规定 ， 
即 玉 委 直 理 , 给 出 了 磁 矢 量 HH;,、 Ho, 及 HoHi,、 Ho 
的 方向 。 图 中 箭头 表示 各 矢量 在 给 定 r 的 方向 时 的 正方 
向 .对 垂直 矢量 ,以 z 为 正方 向 ， 即 以 表示 从 入 射 面 出 
米 , 指 各 该 矢量 的 正方 向 ,现在 先 分 析 电 矢量 垂直 入 射 面 
的 图 1a, 在 那里 碚 矢量 是 平行 信 射 面 的 。 根 据 电 磁 理 论 
的 边界 条 件 ! 平 行 边界 的 电磁场 是 连续 的 , 即 边界 这 边 的 
等 于 边界 另 一 边 的 ， 于 是 可 导出 偏振 垂直 入 射 面 的 反射 
光 和 折射 光 与 和 射 光 的 振幅 比 ， 分 别 为 
Eo sinh 一 区 而 
BE sin(h+i)? 
2sin i,cos, 
如 -全 9 @ 
再 同样 分 析 电 矢量 平行 入射 面 的 偏振 ， 得 反射 光 和 
折射 光 与 入 射 光 的 振幅 比 ,分 别 为 
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tg(i—i) 
tg(it+is) ” 
Er _ 2sinizcosi 
Bo, ™ Sin(hti) os(i HH)? 
这 四 个 公式 称 非 涅 耳 公 式 。 
以 疏 璃 平面 上 的 反射 为 例 。 设 该 琉璃 对 空气 的 折射 
率 n=ma/m= 1.50， 在 不 同 的 入射 角 ii, 从 菲 湿 耳 公式 ， 
得 到 两 个 不 同 偏振 的 反射 光 ,折射 光 与 入射 光 振 枉 的 比 ， 
如 图 2 所 示 。 实 验证 明 它 们 的 关系 是 正确 的 。 现 在 来 讨 
论 几 个 特殊 情况 。 


(3) 


(4) 


图 2 不 同 偏 扳 的 
反射 光 、 折 船 光 与 
入 射 光 拔 幅 的 比 随 
入 射 角 站 的 变化 


半 波 摄 失 “分 两 种 情况 : 

@ 对 上 例 入 射 角 为 零 时 两 种 偏振 的 反射 光 振 幅 与 
入 射 光 振幅 的 比值 都 是 (一 1)/(m+ 1) 一 0.2， 但 平行 入 
射 面 的 偏振 为 正 而 垂直 入 射 面 的 偏振 为 负 。 按 图 1 所 示 
的 方向 ,表示 反射 光 的 电 矢量 都 有 x 的 位 相 路 变 , 即 所 谓 
从 光 琉 到 光 密 媒质 反射 时 有 半 波 损失 。 反 射 与 入射 的 光 
强 比 对 两 种 偏振 都 一 样 , 即 (E5,/Ep)3-o= (Es/Es)?-o= 
9.04。 故 一 个 玻璃 面 ,在 垂直 入 射 光照 射 下 能 反射 4% 
的 入 射 光 。 因 而 在 光学 透镜 表面 上 需要 涂 镀 增 透 膜 以 减 
少 反 射 。 这 门 科学 称 薄膜 光学 。 它 的 基础 是 菲 涅 耳 公式 。 

@ 上 面 已 提出 在 如 = 0 时 平行 人 射 面 的 偏振 ,反射 


nm Et 


Er 


图 3 从 光芒 煤 质 到 光 窗 媒质 
反射 时 的 半 波 损失 
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光 与 入 射 光 的 电 矢 量 之 间 有 x 相差 。 非 涅 耳 公 式 还 指出 ， 
E/En, 在 小 于 偏 化 角 语 时 为 正 ， 等 于 偏 化 角 时 为 0， 
大 于 偏 化 角 时 为 负 。 负 表示 Es, 的 方向 与 图 1 所 指 的 方向 
相反 , 即 Es, 和 Ep, 的 位 相 经 过 大 于 如 的 反射 改变 了 x。 至 
于 Es/E, 是 始终 相反 的 。 从 这 个 结果 ,可 以 推出 : 光 从 光 
朴 到 光 密 (na>mi) 媒 质 进 行 折射 时 ,在 垂直 入 射 人 hs0) 及 
掠 射 时 ( 旋 90")， 在 媒质 面 上 ， 入 射 光 与 反 射 光 的 电 矢 
量 ,不 论 偏振 垂直 入 射 面 或 平行 入 射 面 ,都 取 相反 振动 方 
向 ,分 别 如 图 3 所 示 。 这 就 是 所 谓 从 光 疏 到 光 密 媒质 反 
射 时 的 半 波 损失 。 

仿 化 衣 。 从 图 2 或 式 (3)， 当 下 十 和 = /2 了 /Bi 一 0， 
反射 光 中 没有 平行 入射 面 的 偏振 光 ， 只 有 垂直 入 射 面 的 
偏振 光 。 由 于 sini/sini,=n， 此 时 = 读 ， 得 记 = 证 = 
t 霹 ""n。 对 于 n=1.50 的 玻璃 , ip= 57"。 这 个 角 称 为 偏 化 
角 , 亦 称 布 儒 斯 特 角 ,是 D. 布 儒 斯 特 在 1815 年 发 现 的 。 

因此 在 媒质 面 上 利用 偏 化 角 反 射 是 获得 偏振 光 最 简 
单 的 方法 。 但 在 透射 光 中 还 有 偏振 垂直 入 射 面 的 成 分 ， 
故 透射 光 为 部 分 偏振 光 。 需 要 经 过 多 次 反射 ， 如 激光 器 
共振 腔 的 一 端 或 二 端 , 按 布 儒 斯 特 角 放置 平行 窗 片 ,经 窗 
片 多 次 来 回 反 射 可 获得 偏振 平行 入 射 面 的 钨 振 光 。 

内 反射 ”上面 讨论 的 从 光 琉 媒质 到 光 密 媒质 的 反射 
称 外 反射 。 下 面 讨论 从 光 密 到 光 琉 媒质 的 反射 ， 称 内 反 
射 。 仍 采用 生 为 入 射 角 , 因为 折射 角 , 但 ma>>mayma/ms 一 
1/m, 仍 保持 #>1，, 菲 涅 耳 公式 仍 适 用 。 此 时 偏 化 角 如 一 


te-! 二 ,全 反射 极限 角 五 = 一 sin-' 工 。 当 在 > 和 > 90。， 


光 全 反射 。 
在 外 反射 中 所 讨论 的 二 偏振 光 的 反射 光 与 入 射 光 的 
位 相差 3, 与 和 , ,可 得 位 相差 的 差 4 
4=8 一 b=0， 当 iL<iy， 
4=m， 当下 > 加 
图 4a 表示 外 反射 中 的 4 与 二 的 关系 。 但 在 内 反射 中 情 
况 并 非 如 此 简单 ,根据 计算 


tn 
2 cosi 


» (5) 


(6) 


它们 二 者 位 相差 4 为 

tA tg Y= /re a 
这 结果 可 用 图 .和 来 表示 。 当 五 <i,4= y 当 训 > 和 > 和 
4= 0。 当 hj>ih,4 是 连续 变化 ,直至 五 = 90" ,4 一 0。 其 间 有 
个 最 大 值 .将 式 (7) 微 分 得 最 大 值 在 和 一 sin -:V3/G 二 TD。 
此 时 志 允 二 (一 DD)/2n。 取 n=1.51, =51°20', 因而 
得 4=45*56'。 即 如 原始 入 射 光 中 的 平行 偏振 与 径直 
偏振 是 同位 相 的 ， 经 过 在 =51*20' 的 内 反射 后 ， 两 偏 
振 产 生 了 45*56' 最 大 的 位 相差 。 菲 涅 耳 设 想 如 在 玻璃 
内 多 得 4= 45", 则 从 式 (7), 得 和 = 48"37' 或 二 = 54"37。 


将 玻璃 磨 制 成 如 图 5 的 楼 体 ， 当 平面 偏振 光 的 偏振 取向 
与 入射 面 成 45° 角 射 入 棱 体 ， 棱 体内 有 两 个 偏振 相互 垂 
直 , 振 幅 相等 位 相 丰 同 的 平面 偏振 光 ， 在 棱 体 中 进行 两 
次 =54*37' 内 反射 ,获得 90" 的 位 相差 ,合并 为 加 偏振 
光 从 棱 体 出 来 。 实 际 上 波长 设计 在 5 896 A ,其 结果 可 从 


4 4 
人 
0 30 6 Mi0 30 6 90 


a 外 反射 b 内 反射 


图 4 ” 电 矢 量 委 丰 入 射 面 和 平行 入 射 面 的 篇 级 光 的 反 
射 光 与 入 射 光 的 位 相 莽 之 基 随 入 射 角 的 变化 


与 入 射 面 成 45" 取 
向 的 平面 偏振 光 ， 


图 5 菲 退 卫校 体 


4 200~~7 600 A 范围 内 做 到 4= 90" 士 0.4"。 菲 涅 耳 棱 体 
可 称 消 色差 四 分 之 一 波 片 , 见 光 的 偏振 。 


《 沈 寿 春 ) 
guangzht dionll 
光 致电 离 《photo ionization) 。 见 原子 和 分 于 
的 电离 。 
guangzhi faguang 
光 致 发 光 (photoluminescence) ”用 光 激 发 发 


光 体 引 起 的 发 光 现象 。 它 大 致 经 过 吸收 、 能 量 传 递 及 光 
发 射 三 个 主要 阶段 。 光 的 吸收 及 发 射 都 发 生 于 能 级 之 间 
的 路 迁 ， 都 经 过 激发 态 。 而 能 量 传递 则 是 由 于 激发 态 的 
运动 。 

激发 态 的 分 布 按 能 量 的 高 低 可 以 分 为 三 个 区 域 。 低 
于 禁 带 宽度 的 激发 态 主要 是 分 立 中 心 的 激发 态 。 关 于 这 
些 激发 态 能 谱 项 及 其 性 质 的 研究 ， 涉 及 到 杂质 中 心 与 点 
阵 的 相互 作用 ,可 利用 晶体 场 理论 进行 分 析 。 随 着 这 一 相 
互 作用 的 加 强 ,吸收 及 发 射 谱 带 都 由 窗 变 宽 ,温度 效应 也 
由 弱 变 强 ,特别 是 狂 灭 现象 变 强 , 使 一 部 分 激发 能 变 为 点 
阵 振动 在 相互 作用 较 强 的 情况 下 ,激发 态 或 基态 都 只 能 
表示 中 心 及 点 阵 作为 一 个 统一 系统 的 状态 。 通 常用 位 形 
坐标 曲线 表示 。 电 子 跃迁 一 般 都 在 曲线 的 极 小 值 附近 发 
生 。 但 是 ,近年 关于 过 热 发 光 的 研究 ,证 明 发 光 也 可 以 从 
比较 高 的 振动 能 级 起 始 ， 这 在 分 时 光谱 中 可 得 到 直观 的 
图 像 , 反 映 出 参与 唉 迁 的 声 子 结构 。 


接近 禁 带 宽度 的 激发 态 是 比较 丰富 的 ， 包 括 自由 激 
子 .束缚 激 子 及 施主 - 受 主 对 等 。 当 激发 密度 很 高 时 ,还 可 
出 现 激 子 分 子 ,而 在 同 接 带 隙 半导体 内 甚至 观察 到 电子 ~ 
空 穴 液 泣 。 激 子 又 可 以 和 能 量 相近 的 光子 耦合 在 一 起 ， 
形成 电磁 激 子 (excitonic polariton)。 束 缚 激 子 的 发 光 是 
常见 的 现象 ， 它 在 束缚 能 上 的 微小 差异 常 被 用 来 反映 束 
缚 中 心 的 特征 ,在 有 机 分 子 晶体 中 ,最 低 的 电子 激发 态 是 
三 重 激 子 态 ， 而 单 态 激 子 的 能 量 几乎 是 三 重 态 激 子 能 量 
的 两 倍 。 分 子 晶体 中 的 分 子 由 于 近邻 同类 分 子 的 存在 ， 
会 出 现 两 种 效应 :“ 红 移 "( 约 几 百 cm-!) 及 “ 达 维 多 夫 劈 
裂 "。 这 两 种 效应 对 单 态 的 影响 都 大 于 对 三 重 态 的 影响 。 

能 量 更 高 的 激发 态 是 导 带 中 的 电子 ， 包 括 热 载 流 子 
所 处 的 状态 。 后 者 是 在 能 量 较 高 的 光学 激发 下 。 载 流 子 
被 激发 到 高 出 在 导 带 (或 价 带 ) 中 热平衡 态 的 情况 ， 通 常 
可 用 电子 (或 空 穴 ) 温 度 ( 不 同 于 点 阵 温 度 ) 描 述 它们 的 分 
布 。 实 验证 明 ， 热 载 流 子 不 需要 和 点 阵 充分 交换 能 量 直 
至 达到 和 点 阵 处 于 热平衡 的 状态 即 可 复合 发 光 ， 尽 管 它 
的 复合 截面 较 后 者 小 。 热 载 流 子 也 可 在 导 带 (或 价 带 ) 内 
部 向 低能 跃迁 。 这 类 发 光 可 以 反映 能 带 结构 及 有 关 性 
质 。 

激发 态 的 运动 是 发 光 中 的 重要 过 程 ， 能 量 传递 是 它 
的 一 个 重要 途径 。 分 子 之 问 的 能 量 传递 几率 很 大 ， 处 于 
激发 态 的 分 子 被 看 作 是 激 子 态 。 无 机 材料 中 的 能 量 传递 
也 非常 重要 ， 在 技术 上 已 得 到 应 用 。 无 辐射 跃迁 是 激发 
者 弛 阶 中 的 另 一 重要 途径 。 对 发 光 效 率 有 决定 性 的 影 
响 。 

光 致 发 光 最 普遍 的 应 用 为 日 光 灯 。 它 是 灯 管内 气体 
放电 产生 的 紫外 线 激发 管 壁 上 的 发 光 粉 而 发 出 可 见 光 
的 。 其 效率 约 为 白炽 灯 的 5 倍 。 此 外 ，“ 黑 光 灯 "及 其 他 
单 色 灯 的 光 致 发 光 广泛 地 用 于 印刷 、 复 制 . 医 疗 ,植物 生 
长 . 诱 虫 及 装饰 等 技术 中 。 上 转换 材料 则 可 将 红外 光 转 换 
为 可 见 光 , 可 用 于 探测 红外 线 , 例 如 红外 激光 的 光 场 等 。 

光 致 发 光 可 以 提供 有 关 材 料 的 结构 、 成 分 及 环境 原 
子 排列 的 信息 ， 是 一 种 非 破坏 性 的 、 灵 敏 度 高 的 分 析 方 
法 。 激 光 的 应 用 更 使 这 类 分 析 方 法 深入 到 微 区 、 选 择 激 
发 及 瞬 态 过 程 的 领域 ， 使 它 又 进一步 成 为 重要 的 研究 手 
自 , 应 用 到 物理 学 \ 材 料 科学 、 化 学 及 分 子 生物 学 等 领域 ， 


逐步 出 现 新 的 边缘 学 科 。 《 徐 描 镶 许 少 渔 ) 
guongzhou 
光 轴 (optical axis) 见 晶体 光学 。 


guangzl 

光子 《photon) 。 电磁 场 的 量子 ,是 自 旋 为 入 ,静止 
质量 为 等 的 中 性 粒子 ,通常 记 为 Y。 早 在 1900 年 ,M. 普 期 
冯 在 解释 热 辐射 和 豚 收 现象 时 ,就 提出 假设 ,产生 热 辐射 
(电磁 波 ) 的 谐振 子 的 能 量 是 以 能 量 量子 的 形式 一 份 一 份 
地 改变 的 。1905 年 A. 爱 因 斯 坦 在 解释 光电 效应 时 ,提出 
了 光 的 该 粒 二 象 说 ， 光 不 仅 具有 波动 性 ， 而 且 具 有 粒子 
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性 , 光 的 能 量 是 携带 在 分 立 的 能 量 量子 上 。 但 直到 1923 
年 康 普 翁 效应 实验 中 研究 了 X 射线 与 电子 碰 担 所 显示 的 
微粒 性 质 后 ,光量 子 的 概念 才 被 普遍 接受 和 运用 ,1926 年 
才 正 式 命名 为 光 于 。 光 子 是 光 和 电磁 波 的 能 量 动量 携带 
者 ,光子 能 量 E=hv， 动量 p=h/^,h 是 普 朗 克 常 数 ,> 是 
光 的 频率 ,和 是 光 的 波长 。 已 经 发 现 的 光子 有 很 宽 的 能 量 
范围 ,从 高 能 Y 射线 ,和 X 射线 .可见光 ,到 低能 红外 线 、 微 
波 和 热 辐 射 。 所 有 光子 在 真空 中 都 以 光速 运动 。 

《 马 中 丑 ) 
guangyan daql cushe 
广 延 大 气 锐 射 ” (extensive air shower) 见 
起 高 能 宁 害 线 。 


guangyl dongliang 

广义 动量 〈generalized momentum) ”描述 系 
统 运 动 的 一 个 重要 的 物理 量 。 是 系统 的 动能 对 相应 广义 
速度 ( 见 拉 格 央 日 方 枉 ) 的 偏 导数 , 即 

po 六 (lb2 ND 

个 自由 度 的 力学 系统 有 N 个 广义 动量 。 式 中 了 是 系统 
的 动能 ， 系 统 的 变量 是 广义 坐标 goT 是 广义 坐标 gi. 广 
义 速度 @ 的 函数 , F 是 N 个 广义 速度 的 二 次 函数 。 既 然 
上 式 定义 的 量 称 为 广义 动量 ， 它 自然 也 应 包括 原 有 的 动 
重 。 例 如 ,对 于 在 空间 中 运动 的 一 个 质点 , 它 的 动能 式 可 


写 为 r= 到 mt+ 史 二 2 纪 ,于 是 p= 如 一 nt， 同样 ， 


Py 一 mz。 所 以 对 于 和 为 线 过 度 的 情况 ,Pt 是 线 
动 重 。 对 于 统 定 轴 转动 的 刚体 ， 以 9 表示 刚体 绕 失 
的 转角 ，, 角 吉 度 为 动能 了 一 雪 1y?， 式 中 是 刚体 对 转 
寺 的 村 动 民生 ,于 是 P= 3 ~ 苇 。 这 是 刚体 绕 和 的 调动 
至 (或 动量 答 )， 所 以 在 秋 为 角速度 的 情况 下 ，pl 是 角 动 
量 , 它 的 量 纲 和 动量 不 同 。 广 义 坐标 9 和 对 应 的 广义 动 
是 px 合 称 为 共 策动 力 变量 。 用 广义 侍 标 9 和 广义 动量 
Pu 联合 表示 的 动力 学 方程 一 正则 方程， 具有 深刻 的 力 
学 意义 。 (证 家 关 ) 


guangyl dongllang Jifen 
广义 动量 积分 〈generalized momentum integ- 
Tal) 。 见 术 格 朗 日 方程。 


guangyil 

广义 力 (generalized force) 包括 通常 的 力 在 
内 而 意义 更 广泛 的 一 种 物理 量 。 它 是 普通 意义 下 力 概 念 
的 推广 ,常用 Q@ 表 示 。 在 物理 学 中 ,用 笛 卡 儿 坐 标 以 外 的 
坐标 一 一 广义 坐标 描述 一 个 物理 体系 的 状态 ， 则 计算 体 
系 对 外 界 (或 外 界 对 体系 ?所 做 的 功 时 ， 和 广义 坐标 相 乘 
的 那个 物理 量 就 是 广义 力 。 例 如 ， 作 用 在 力学 系统 上 所 
有 的 力 在 庶 位 移 ( 见 虚 功 原理 )8q, 上 所 做 的 虚 功 34 为 
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34,=Q."dg,» 
式 中 Q, 是 对 应 于 惠 位 移 3q, 的 广义 力 。 刚 体 上 绕 轴 的 力 
乱用 和 刚体 绕 轴 的 转角 M9 的 柔 积 等 于 力矩 对 刚体 所 做 
的 功 ,584 一 M86, 所 以 力矩 对 就 是 对 应 于 广义 坐标 上 角 位 
移 8 的 广义 力 。 
另 一 种 计算 广义 力 的 方法 是 先 算出 力学 系统 的 势 函 
数 VCN 个 广义 坐标 9i(i= 1,2,……N) 的 函数 ], 则 


o= -让 G-12 Ny), 


即 势 函数 对 广义 坐标 的 偏 导 数 的 负 值 就 是 广义 力 。 
例如 ， 质 量 为 "的 刚体 用 匀 链 
悬挂 于 0 点 ( 见 图 )， 刚 体 的 质心 C 
到 0 点 的 距离 为 1, ! 和 铅 垂 线 的 夹 
角 为 6, 则 刚体 的 势 函数 可 写 为 
V=1(1—co0s 0)mg,。 


于 是 广义 力 
je 3V 
作用 在 复 援 上 QO ~ 30™= ~mglsing, 

前 广 叉 力 或 对 应 于 庶 角 位 移 8 的 广义 力 是 
重力 mg 对 0 点 的 力矩 Mo, Mo= mglsin b, 式 中 Isinb 一 
般 称 为 力 车 。 ( 汪 家 评 ) 
guongyl nengliang Jifen 
广义 能 量 积分 (generalized energy integral) 
见 拉 格 关上 日 方程 。 
guongyl sudu 
广义 速度 (generalized velocity) 见 拉 桔 期 
日 方程。 
guangyl xiaongdullun 
广义 相对 论 (general theory of relativity) 


广义 相对 论 的 理论 基础 
广义 相对 论 的 基本 原理 
引力 场 的 几何 描述 
引力 场 中 的 物质 运动 
引力 场 方程 


矛 方程 的 精确 解 和 近似 方 
球 对 称 引 力 场 和 史 瓦 西 度 


S28233834333888888 


标准 模型 一 一 大 爆炸 字 宙 
其 他 字 宙 模型 


研究 物质 在 空间 和 时 间 中 如 何 进行 引力 相互 作用 的 
理论 。 这 个 理论 的 基础 是 由 伟大 的 物理 学 家 A. 爱 固 斯 
坦 在 1915 年 完成 的 。60 年 代 以 来 又 取得 了 新 的 进展 。 

爱 因 斯 坦 于 1905 年 提出 猴 义 相对 论 之 后 , 便 试 图 在 
狭义 相对 论 的 基础 上 对 工 牛顿 的 引力 理论 ( 见 万 有 引力 
定律 ) 进 行 改造 。 牛 顿 引力 理论 虽然 在 天 文学 上 得 到 广 
泛 的 支持 ,但 是 , 它 不 能 说 明 水 星 近日 点 的 剩余 进 动 ， 也 
不 能 对 宇宙 大 范围 的 性 质 给 出 完满 的 描述 ;而 且 ,在 理论 
的 基本 概念 上 同 狭义 相对 论 也 是 互相 冲突 的 。 

爱 因 斯 坦 在 深入 分 析 引 力 质量 同 惯性 质量 等 价 这 一 
早已 热 知 的 事实 的 基础 上 ， 提 出 了 引力 场 同 加 速度 场 局 
域 性 等 效 的 概念 ， 他 又 把 惯性 运动 的 相对 性 的 概念 推广 
到 加 速 运动 ， 并 在 前 人 对 牛顿 时 空 观 的 批判 中 汲取 了 精 
华 ， 提 出 了 时 间 和 空间 的 性 质 应 当 由 物质 运动 决定 这 一 
革命 性 的 思想 。 这 些 引 导 他 采用 黎 曼 几何 来 描述 具有 引 
力 场 的 时 间 和 空间 , 写 出 了 正确 的 引力 场 方程 ;进而 精确 
地 解释 了 水 星 近日 点 的 剩余 进 动 ,预言 了 光线 偏 折 、 引 力 
红 移 引力 辐射 等 一 系列 新 的 效应 * 他 还 对 字 宙 的 结构 进 
行 了 开创 性 的 研究 。 落 名 的 1919 年 日 全 食 观测 ,证 实 了 
爱 因 斯 坦 关于 光线 偏 折 的 预言 ,一 度 奏 动 世界 。 随 后 , 广 
义 相对 论 便 被 物理 学 界 普遍 接受 下 来 ， 并 且 被 公认 为 经 
典 理论 物理 学 中 最 完美 的 理论 。 a 

几 十 年 来 ,广义 相对 论 又 得 到 新 的 验证 和 发 展 ,特别 
是 60 年 代 以 来 ,在 天 文学 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 引 力 红 
移 , 雷 达 回 波 等 实验 进一步 证 实 了 这 个 理论 的 预言 .脉冲 
星 和 微波 背景 辐射 的 发 现 ， 证 实 了 以 广义 相对 论 为 基础 
的 中 子 星 理论 和 大 爆炸 宇宙 论 的 预言 。 近 年 来 ， 对 于 脉 
冲 双 星 的 观测 也 提供 了 有 关 引 力 波 存在 的 证 据 。 

60 年 代 以 来 , 奇 性 理论 和 黑洞 物理 的 研究 取得 很 大 
进展 。 近 来 ,关于 正 能 定理 的 猜测 得 到 了 证 明 , 有 关 引 力 
的 量子 理论 以 及 把 引力 同 其 他 相互 作用 统一 起 来 的 研究 
也 极为 活路 。 这 些 ， 不 仅 丰 富 了 对 广义 相对 论 理论 基础 
的 认识 ,同时 ,也 揭示 了 广义 相对 论 本 身 所 不 能 解决 的 一 
些 重 大 的 疑难 问题 ,为 进一步 探索 引力 相互 作用 ,以 及 时 
间 、 空 间 和 字 宙 的 奥秘 提出 了 新 的 课题 。 


i 


广义 相对 论 的 理论 基础 、 爱 因 斯 坦 提 出 等 效 原理 、 
广义 协 变性 原理 和 马赫 原理 作为 广义 相对 论 的 基本 原 
理 。 他 采用 弯曲 时 空 的 黎 曼 几何 来 描述 引力 场 ， 给 出 引 
力 场 中 的 物理 规律 ， 进 而 提出 引力 场 方程 ， 美 定 了 广义 
相对 论 的 理论 基础 。30 年 代 , 爱 因 斯 坦 等 人 又 发 展 了 运 
动 理论 。60 年 代 以 来 ,R. 彭 罗 塞 引入 现代 微分 几何 的 方 
法 ,并 和 S. W. 霍金 等 人 发 展 了 奇 性 理论 。 近 年 来 , 丘 成 
桐 等 人 又 完成 对 著名 的 正 能 猜测 的 证 明 。 这 些 都 大 大 丰 
富 了 广义 相对 论 的 理论 基础 并 提出 新 的 课题 。 

广义 相对 论 的 基本 原理 ”等 效 原 理 是 广义 相对 论 最 
重要 的 基本 原理 。 这 个 原理 的 实验 依据 是 由 厄 伍 实验 等 
精确 证 明 的 引力 质量 和 惯性 质量 的 等 价 性 。 

爱 因 斯 坦 认 为 ,这 个 等 价 性 的 重要 推论 是 ,在 自由 下 
落 的 升降 机 里 ， 由 于 升降 机 以 及 其 中 所 有 的 仪器 都 以 同 
样 的 加 速度 下 降 , 因 而 无 法 检验 外 引力 场 的 效应 换 句 话 
说 ,自由 下 落 升降 机 的 惯性 力 和 引力 互相 抵消 了 。 爱 因 斯 
坦 认为 ,这 表明 ,引力 和 惯性 力 实际 上 是 等 效 的 。 这 就 是 
爱 因 斯 坦 原来 意义 下 的 等 效 原理 。 

不 过 ， 在 真实 的 引力 场 和 惯性 力 场 之 间 并 不 存在 严 
格 的 相 消 。 比 如 ,真实 的 引力 场 会 引起 潮汐 现象 ,而 惯性 
力 场 却 并 不 导致 这 种 效应 。 但 是 ， 在 自由 下 落 的 升降 机 
里 ,除开 引力 以 外 ,一 切 自然 定律 都 保持 着 在 狭义 相对 论 
中 的 形式 。 事 实 上 ,这 正 是 真实 引力 场 的 重要 本 质 。 如 果 
把 自由 下 落 的 升降 机 称 为 局 部 惯性 系 ,那么 ,等 效 原理 就 
可 以 比较 严格 地 氢 述 为 :在 真实 引力 场 中 的 每 一 时 空 点 ， 
都 存在 着 一 类 局 部 惯性 系 ， 其 中 除 引 力 以 外 的 自然 定律 
和 狭义 相对 论 中 的 完全 相同 。 

爱 因 斯 坦 把 狭义 相对 论 所 考察 的 作 匀 速 运动 的 参照 
系 之 间 的 相对 性 。 推 广 到 作 任意 运动 的 参照 系 之 间 的 相 
对 性 。 为 此 ， 他 提出 物理 定律 必须 在 任意 坐标 系 中 都 具 
有 相同 的 形式 , 即 它们 必须 在 任意 坐标 变换 下 是 协 变 的 。 
这 就 是 广义 协 变性 原理 。 

广义 协 变性 对 物理 定律 的 内 容 并 没有 什么 限制 ， 只 
是 对 定律 的 数学 表述 提出 了 要 求 。 爱 因 斯 坦 后 来 也 是 这 
样 认为 的 ， 广 义 协 变性 只 有 通过 等 效 原理 才能 获得 物理 
内 容 。 

爱 因 斯 坦 建立 广义 相对 论 的 另 一 个 重要 思想 是 认为 
时 间 和 空间 的 几何 不 能 先 验 地 给 定 ， 而 应 当 由 物质 及 其 
运动 所 决定 。 这 个 思想 直接 导致 用 黎 曼 几何 来 描述 存在 
引力 场 的 时 间 和 空间 ,并 成 为 写 下 引力 场 方程 的 依据 。 爱 
因 斯 坦 的 这 一 思想 是 从 物理 学 家 和 哲学 家 了 .马赫 对 牛顿 
的 绝对 空间 观念 以 及 牛顿 的 整个 体系 的 批判 中 汲取 而 来 
的 。 为 了 纪念 这 位 奥地利 学 者 ， 爱 因 斯 坦 把 他 的 这 一 思 
想 称 为 马赫 原理 。 

引力 场 约 几何 描述 ”根据 上 述 基本 原理 ， 广 义 相 对 
论 用 存在 局 部 惯性 系 的 黎 沱 几何 来 描述 引力 场 。 

在 这 种 黎 曼 几 何 中 ,四 维 时 空 的 线 元 是 时 空 点 的 任 
意 函 数 

ds 一 guo(z)dxadx” (pv=0,1,2,3), 


gus(xz) 称 为 在 xz 点 时 空 的 度 规 张 量 。x*=cf, c 是 光速 ，t 
是 时 间 坐 标 。z:\zx\z* 是 空间 坐标 ,重复 指标 表示 求 和 。 
如 果 引 入 局 部 惯性 系 , 线 元 可 以 表示 为 

ds? = wo (x) Or (x)» 
qu 就 是 狄 义 相对 论 中 的 闵可夫 斯 基 度 规 ，9*(z) 称 为 局 
部 惯性 标 架 。 

相 邻 两 时 空 点 的 局 部 惯性 系 之 间 的 关系 ， 可 以 由 联 
络 来 表示 。 在 黎 曼 几 何 中 ， 联 络 完全 由 度 规 张 量 及 其 偏 
导数 决定 , 称 为 克 里 斯 多 非 (Christoffel) 记 号 

mr( 称 + 区- 惑 ) 
9” 是 逆 变 度 规 张 量 。 利 用 联络 可 以 定义 平行 移动 和 协 
变 导 数 。 例 如 ,对 于 一 矢量 V* 的 协 变 导 数 定义 为 


i 
Way (或 记 作 卫生)。 


如 果 沿 着 一 曲线 x*=x*(t)， 撩 量 V* 的 协 变 导数 为 零 ， 
则 称 在 此 曲线 上 不 同 点 的 矢量 是 彼此 平行 的 。 

如 果 一 条 曲线 上 不 同 点 的 切线 是 平行 的 ， 那 么 该 曲 
线 就 称 为 是 测 地 线 ,满足 方程 


显然, 测 地 线 概念 是 网 可 夫 斯 基 时 空中 四 维 直 线 的 推广 。 
在 这 种 陷 最 几何 中 ， 由 克 里 斯 多 菲 记号 定义 的 平行 
移动 保持 线 元 ee: 不 变 。 这 反映 了 在 不 同 局 部 异性 系 中 ， 
理想 时 钟 的 园 有 时 应 该 相同 这 样 一 个 物理 要 求 。 
时 空 的 弯曲 程度 由 黎 曼 曲率 张 量 表示 
Mi A hs, Te, -Tag 
它 满足 比 安 基 恒等式 
Rwso + Rhonsst Ron = 0。 
利用 黎 受 曲率 可 定义 里 奇 张 量 Raw 和 标量 曲率 忆 
RBs 有 guRov 
利用 比 安 基本 等 式 可 以 证 明 


(Re- 到 pwBR+4gw) -0， 
其 中 4 是 任意 常数 。 

在 黎 曼 几何 中 ， 两 条 相 邻 测 地 线 ze(s) 和 x*(s) 

+ee(a) 的 仿 训 程度 bts) 同 曲率 张 量 有 关 
3 
这 个 方程 称 为 测 地 线 信 方程。 

引力 翅 中 的 物质 运动。 根据 等 效 原 玫 和 广义 协 变 原 
理 ， 只 要 把 狭义 相对 论 中 的 物理 规律 写成 广义 协 变 的 形 
式 ,就 可 以 得 到 除 引力 以 外 的 在 引力 场 中 的 物理 定律 要 
作 到 这 一 点 只 需要 把 定律 中 的 普通 微分 改写 为 协 诡 宙 分 
就 可 以 了 。 

无 自 旋 粒 于 或 克 子 在 引力 场 中 的 运动 方程 可 以 这 样 
得 到 。 在 狂 义 相对 论 中 ,质量 为 中 的 自由 粒子 或 光 于 ,分 
别 沿 六 可 夫 斯 基 时 空中 的 类 时 直线 或 类 光 直 线 运动。 将 
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这 些 运动 方程 写成 协 变形 式 ， 就 分 别 得 到 黎 曼 时 空中 的 
类 时 或 类 光 测 地 线 方程 ， 即 无 自 旋 粒子 或 光子 在 引力 场 
中 的 运动 方程 。 

物质 场 的 方程 也 可 以 这 样 得 到 。 例 如 将 狭义 相对 论 
中 的 克 药 因 - 戈 登 方程 ( 见 场 方程 ) 写 成 广义 协 变形 式 ,就 
得 到 在 引力 场 中 的 标量 场 方程 。 

在 狭义 相对 论 中 ,存在 一 系列 的 守恒 方程 .将 这 些 守 
便 方 程 中 的 普通 散 度 改 为 协 变 散 度 ， 就 得 到 在 引力 场 中 
相应 的 守恒 方程 。 例 如 ， 这 样 可 以 得 到 能 量 动 量 守 恒 在 
引力 场 中 的 形式 为 

Tiy,=0, 

这 里 Tw 就 是 能 量 动量 张 量 。 

但 是 ,这 种 方式 不 可 能 得 到 引力 定律 本 身 ,也 不 可 能 
得 到 同 曲率 有 关 的 效应 。 例 如 ， 不 可 能 得 到 测 地 线 偏离 
方程 中 同 曲率 有 关 的 项 ， 也 不 可 能 得 到 在 引力 场 中 自 旋 
粒子 的 自 旋 同 曲率 的 耦合 项 等 等 。 与 曲率 有 关 的 物理 效 
应 何 时 出 现 , 只 能 作 具 体 的 分 析 。 

引力 场 方 程 ” 爱 因 斯 坦 和 了 . 希 耳 伯 特 几乎 同时 在 
1915 年 得 到 了 完整 的 引力 场 方程 


1 8rG, 
Row- R= Ts 


其 中 G 是 牛顿 引力 常数 G=6.670x10-!cm?/(g's')。 方 
程 左边 是 描述 引力 场 的 时 空 几何 量 ， 右 边 是 作为 引力 场 
源 的 物质 能 量 动量 张 量 。 显 然 ， 这 个 方程 反映 了 爱 因 斯 
坦 的 马赫 原理 的 思想 。 

爱 因 斯 坦 提出 这 个 场 方程 的 基本 思路 大 致 可 以 这 样 
来 概括 ,考察 牛顿 引力 理论 的 泊 松 方程 

4nG 
VYm 一 下 “po 

它 是 引力 势 $ 的 二 阶 偏 微分 方程 , p 是 引力 源 的 质量 密 
度 。 在 相对 论 中 ,p 应 该 推广 为 引力 源 的 能 量 动量 张 量 ， 
4$ 则 推广 为 度 规 张 量 gwv。 因 此 ,引力 场 方程 应 该 是 度 规 


的 二 阶 偏 微分 方程 。 进而 , 爱 因 斯 坦 发 现 Rg 同 


Tow 满足 同样 的 守恒 律 。 这 便 导 致 了 他 写 下 具有 .上 述 特 
点 的 正确 的 引力 场 方程 。 
在 真空 中 ,这 个 方程 简化 为 
Rus=0。 
1917 年 ， 爱 因 斯 坦 在 对 宇宙 进行 考察 时 ,引进 了 字 
宙 常 数 4 项 ,将 方程 修改 为 


1 87G, 
Rw— 3 9mR+ hg = cr The 


不 久之 后 ,他 本 人 放弃 了 这 一 项 。 但 是 近年 来 ,不 少 物理 
学 家 认为 4 项 的 引进 是 有 必要 的 。 

运动 理论 ”1927 年 爱 因 斯 坦 等 人 提出 , 质点 系统 的 
运动 方程 应 该 包括 在 引力 场 方程 之 中 。1938 年 , 爱 因 斯 
坦 及 其 合作 者 完成 了 这 一 理论 。 他 们 采用 后 来 称 为 后 牛 
顿 近似 的 方法 ,在 对 质点 系 能 量 动量 张 量 的 简单 假定 下 ， 
从 引力 场 方程 中 推导 出 了 质点 系 的 运动 方程 ， 这 就 是 著 


名 的 广义 相对 论 的 运动 理论 。50 年 代 以 来 , 一 些 物 理学 
家 指出 ， 质 点 运动 方程 也 可 以 直接 从 能 量 动量 张 量 的 守 
恒定 律 推导 出 来 。A. 巴巴 别 特 鲁 由 运动 理论 导出 了 自 
旋 粒 子 会 受到 的 自 旋 和 曲率 的 耦合 项 。 

引力 场 方程 包含 着 粒子 运动 方程 ， 这 是 广义 相对 论 
的 一 个 重要 特点 。 

奇 性 理论 ”60 年 代 以 来 ， 彭 罗 塞 等 人 系统 地 运用 整 
体 微分 几何 的 方法 来 研究 广义 相对 论 。 彭 罗 塞 和 稚 金 等 
人 建立 的 奇 性 理论 ， 揭 示 了 广义 相对 论 时 空 结构 的 重要 
性 质 和 问题 。 

早已 知道 在 广义 相对 论 中 存在 奇 性 。 例 如 。 史 瓦 西 
度 规 ( 见 下 文 ) 在 r=2MG/c? 以 及 r=0 处 是 奇异 的 ,直到 
1959 年 才 发 现 , 只 要 引入 两 个 坐标 系 来 覆盖 时 空 ， 就 可 
以 避免 r=2MG/c* 处 的 奇 点 但 是 = 0 处 的 奇 点 却 不 是 
这 种 由 于 坐标 选取 不 当 而 带 来 的 虚假 的 奇异 。 又 如 ， 弗 
里 德 曼 - 罗 伯 孙 - 沃 耳 克 宇宙 度 规 ( 见 下 文 ) 在 宇宙 时 t= 0 
处 奇异 ,这 也 不 是 由 于 坐标 选取 不 当 带 来 的 。 

在 广义 相对 论 中 是 否 一 定 存在 这 种 同 坐标 选取 无 关 
的 奇 性 ， 豆 罗 塞 和 稚 金 等 人 建立 的 麻 性 理论 回答 了 这 个 
问题 。 他 们 证 明 ， 只 要 关于 物质 ,能 量 \ 以 及 因果 性 等 一 
些 合理 的 物理 条 件 成 立 ， 在 广义 相对 论 中 就 不 可 避免 地 
存在 着 奇 点 。 在 这 类 奇 点 处 ,时 空 流 形 达 到 尽头 .不仅 在 
字 宙 模型 中 起 始 的 奇 点 是 这 样 ， 在 星体 中 引力 替 缩 终止 
的 奇 点 也 是 这 样 。 由 于 不 知道 奇 性 所 遵循 的 规律 ， 物 理 
学 ,包括 广 义 相 对 论 ,将 随 着 奇 点 的 出 现 而 失效 。 

一 般 认为 ， 出 现 这 种 运动 起 始 或 终止 于 奇 性 的 现象 
反映 了 广义 相对 论 理论 上 的 某 种 不 完善 ， 并 不 一 定 是 客 
观 世 界 所 固有 的 。 当 前 ， 有 关 奇 性 的 深入 研究 以 及 如 何 
避免 这 类 奇 性 的 问题 ,是 一 个 很 活路 的 领域 ,克服 广义 相 
对 论 的 这 个 重大 疑难 ,将 会 使 物理 学 对 于 时 间 、 空 间 各 引 
力 的 认识 达到 更 高 的 境地 。 

正 能 定理 ”人 们 知道 ,由 于 引力 的 性 质 ,引力 势能 总 
是 负 的 。 这 样 ， 在 大 质量 圾 缩 系 统 中 就 会 有 极 大 的 负 的 
引力 结合 能 。 那 么 ， 这 会 不 会 导致 这 类 引力 束缚 系统 的 
总 能 量 或 者 质量 变 为 负 值 , 长 期 以 来 ,人 们 一 直 猜测 , 在 
广义 相对 论 中 引力 束缚 系统 的 总 能 量 或 质量 总 是 正定 
的 。 然 而 ， 直 到 不 久 前 丘成桐 等 人 运用 大 范围 微分 几何 
的 方法 才 证 明了 这 个 猜测 。 他 们 指出 ， 只 要 在 类 空 超 曲 
面 上 进行 测量 ， 质 量 总 是 正 的 。 这 个 定理 充实 了 广义 相 
对 论 的 理论 基础 ,是 近年 来 得 到 的 一 个 重要 成 果 。 

场 方程 的 精确 解 和 近似 方法 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 
是 高 度 非 线性 的 ， 一 般 很 难 严格 求解 。 只 在 对 时 空 度 规 
附加 一 些 对 称 性 或 其 他 要 求 下 ,使 方程 大 大 简化 , 才 有 可 
能 求 出 一 些 严格 解 。 

分 析 爱 因 斯 坦 场 方程 的 另 一 条 途径 ， 是 发 展 系统 的 
近似 方法 。 在 历史 上 ， 有 两 种 系统 的 近似 方法 起 过 重要 
的 作用 ,这 就 是 弱 场 近似 和 后 牛顿 近似 。 

以 下 介绍 一 下 重要 的 精确 解 和 两 个 近似 方法 ， 

球 对 称 引 力 场 和 交 瓦 西 度 规 在 球 对 称 的 假定 下 ， 


度 规 的 一 般 表达 式 为 
as 一 Brybcadt 一 A(rytbdr3 一 PCdg: 二 sinzgdg2)， 

其 中 (r,t) 与 B(r,t) 是 两 个 未 知 函数 确定 它们 的 具体 
形式 要 求解 引力 场 方程 。 

对 于 真空 的 情形 ,可 以 证 明 贝 科 夫 定理 ,真空 球 对 称 
引力 场 一 定 是 静态 的 。 

因此 , 球 对 称 中 心 质量 外 面 的 引力 场 一 定 是 静态 的 。 
求解 真空 爱 因 斯 坦 方程 ， 并 要 求 距 中 心 很 远 处 的 引力 场 
同 牛顿 定律 一 致 ,从 而 可 以 得 到 

2MG\-! 


dsr (1— DE) car (1 dr 


—r*(d9?+sin’0dg?)。 
这 是 广义 相对 论 的 第 一 个 精确 解 ,是 由 K. 史 瓦 西 于 1916 
年 求 得 ,通称 为 史 瓦 西 度 规 。 

显然 , 度 规 在 r=2 MG/c? 和 r=0 处 奇异 。 但是， M. 
克 重 斯 卡 等 人 指出 ，r= 2 MG/c? 处 的 奇异 是 由 于 只 引用 
一 个 坐标 系 带 来 的 ， 可 以 引入 在 "= 2 MG/c: 处 通过 “ 咽 
喉 " 相 连 的 两 个 坐标 系 来 避免 , 而且, 后 者 具有 最 大 解析 
延 拓 的 性 质 。 但 是 ,r~0 处 的 奇 点 是 本 质 的 。 

对 于 球 对 称 静 态 的 星体 ， 史 瓦 西 在 假定 星体 由 密度 
为 常数 的 不 可 压缩 流体 构成 的 前 提 下 ， 求 出 了 有 源 引力 
场 方程 的 严格 解 ， 现 在 称 为 史 瓦 西 内 解 。 这 个 解 给 出 来 
自 星体 表面 的 光谱 线 引 力 红 移 的 上 限 。 

圾 态 轴 对 称 引 力 场 和 克 汞 - 旨 腕 度 规 静态 轴 对 称 
引力 场 的 度 规 具有 重要 的 物理 意义 。 一 个 质量 为 M、 电 
荷 为 @、 内 囊 角 动量 为 的 转动 球体 的 外 部 引力 场 的 度 
规 为 


term Alcdt—a sinzg d¢)* 


Sinz 8 
天 


其 中 


[(r: 十 02)d4 一 ac 出 二 一 邱 ar 一 oabo 


2GM 


AM=r— r++ 


pri+a: cos: 0, 
Ga=J/M. 

这 个 静态 轴 对 称 的 度 规 是 本 克 尔 入. 纽曼 等 人 在 60 年 
代 得 到 的 , 称 为 克 尔 -纽曼 度 规 。 当 Q=0 时 ， 称 为 克 尔 
度 规 J =0 时 , 称 为 雷 斯 纳 - 诺 德 斯 特 罗 姆 度 规 。@ 一 J 一 
0 时 ,还 原 为 史 瓦 西 度 规 。 

这 个 度 规 具有 视界 ， 可 以 描写 一 个 黑洞 的 充 要 条 件 
为 M:>Q:+a 

德 西 特 度 规 和 常 内 不 时 空 “1917 年 W. 德 西 特 得 到 
了 带 有 含 4 的 宇宙 学 项 的 真空 爱 因 斯 坦 方程 的 一 个 精确 
解 


de=(1- 素 cap-(1- 闽 )ar-ntao+sinbayo， 
其 中 忆 为 字 宙 半径 ，R? 一 了 .对 于 4<0 的 情形 也 有 类 似 


的 解 , 称 为 反 德 西 特 度 规 。 
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这 两 种 德 西 特 度 规 分 别 描述 两 种 四 维 常 曲率 时 空 ， 
当 4 趋 于 零 时 , 它们 都 退化 为 闵可夫 斯 基 时 空 。 近 年 来 
发 现 ， 在 这 两 种 常 曲率 时 空中 可 以 引进 一 类 特殊 的 坐标 
系 ， 使 得 测 地 线 方程 化 为 线性 方程 。 因 而 可 以 把 惯性 运 
动 和 狭义 相对 论 的 概念 推广 到 这 类 度 规 。 

常 曲率 时 空 没有 奇 点 ,这 也 值得 注意 。 

此 里 信 更 - 罗 伯 孙 - 活 耳 克 度 规 在 空间 均匀 各 向 同 
性 的 假定 下 ,可 以 将 度 规 化 为 

dsr cdr — RCD [1 +rz(dgz+sinzg af? ]。 
取 值 +1.0 或 一 1， 分 别 对 应 均匀 各 向 同性 的 三 维 子 空 
间 为 正 曲 率 的 超 球 、 零 曲率 的 平坦 空间 或 负 曲 率 的 双 曲 
型 空间 。 前 者 是 封闭 的 ;后 两 者 是 开放 的 。R(t) 是 标 度 因 
子 。 对 物质 分 布 作 相应 的 假定 ,并 给 出 物 态 方程 ,求解 爱 
因 斯 坦 方程 ,就 可 得 出 R(t) 同 密度 和 压强 的 关系 。 

这 个 度 规 可 以 用 来 描述 引力 抽 缩 。 也 可 以 为 相对 论 
字 宙 学 提供 运动 学 框架 。 

A. A. 弗 里 德 曼 于 1922 年 最 先 研究 了 这 类 度 规 ,在 
密度 为 常数 .压力 为 零 的 情形 下 得 到 了 R(t) 的 精确 解 ,并 
为 引入 字 宙 脱 胀 的 概念 打下 了 基础 。 随 后 , G. 勒 梅 特 系 
统 地 研究 了 作为 字 宙 模型 的 弗 里 德 曼 空 间 ， 引 入 了 字 宙 
脱 隆 的 概念 。30 年 代 , 王 . 罗 伯 孙 和 人, G. 沃 耳 克 又 分 别 
系统 地 从 对 称 性 的 角度 研究 了 这 类 度 规 。 

通常 把 这 类 度 规 称 为 弗 里 德 受 - 罗 伯 孙 - 沃 耳 克 度 
规 , 而 把 包含 宇宙 常数 项 的 模型 称 为 勤 梅 特 模型 

磁场 近似 ”这 是 求解 爱 因 斯 坦 场 方程 的 一 种 系统 的 
近似 方法 ,适合 于 讨论 低 阶 近似 下 的 弱 引 力 场 ,而 不 假定 
物质 或 场 作 非 相 对 论 运动 ， 因 而 常用 于 处 理 引力 辐射 的 
课题 。 

假定 弯曲 时 空 度 规 gu 同 平 直 时 空 度 规 yw 的 偏离 
hw 是 一 阶 小 量 ， 在 guv 满足 一 定 的 坐标 条 件 的 要 求 下 ， 
可 将 场 方程 和 坐标 条 件 线性 化 为 hw 满足 的 方程 和 坐标 
条 件 ,进而 求解 。 

如 果 假 定 9 满足 谐 和 坐标 条 件 , 则 可 以 得 到 jev 的 
方程 和 如 下 的 坐标 条 件 


16xG 
Dhw= 0 Sp 


ST nT, 
9 1 9 
Ber xr 
显然 ,hw 满足 波动 方程 ， 坐 标 条 件 相当 于 电磁 势 的 洛 伦 
北条 件 。 它 们 具有 推迟 势 的 解 ,并 可 以 解释 为 由 源 Ss 产 
生 的 引力 辐射 
对 于 真空 的 情形 ， 方 程 的 解 可 解释 为 来 自 无 穷 远 处 
的 引力 辐射 。 
后 牛 倾 近似 是 爱 因 斯 坦 等 人 发 展 起 来 的 一 种 求解 
场 方程 的 系统 近似 方法 ， 适 用 于 由 引力 束缚 在 一 起 的 组 
慢 运 动 的 质点 系统 。 此 时 ， 系 统 的 特征 速度 " 远 小 于 光 


速 c, 特征 引力 势 G 也 远 小 于 光速 二 次 方 ,因而 可 按 
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黑 ( 盖 或 2 等 的 等 次 将 场 方程 、 坐 标 条 件 、 运 动 方程 


等 等 逐 级 展开 得 到 逐 级 近似 的 方程 组 。 最 低级 近似 就 是 
和 牛顿 引力 理论 ,次 一 级 近似 就 是 所 谓 后 牛顿 近似 。 

后 牛顿 近似 可 以 用 来 计算 中 心 粒子 的 质量 、 自 转 、 四 
极 矩 等 因素 对 粒子 运动 轨道 的 影响 ， 也 可 以 计算 自转 同 
轨道 运动 的 帮 合 等 重要 的 广义 相对 论 效应 。 

广义 相对 论 的 实验 基础 和 经 典 检验 引力 质量 同 惯 
性 质量 的 等 价 ,是 爱 因 斯 坦 提出 等 效 原理 的 实验 基础 ,也 
是 整个 广义 相对 论 最 重要 的 实验 依据 。 这 个 等 价 性 早 在 
牛顿 的 时 代 就 有 实验 证 明 ，19 世纪 末 ，R. von 厄 街 以 
10-* 的 精度 证 明了 这 一 点 。 近 年 来 ， 验 证 这 个 等 价 性 的 
实验 精度 又 有 提高 。 

在 建立 广义 相对 论 时 , 爱 因 斯 坦 曾 提出 三 种 检验 : 光 
谱 线 的 引力 红 移 ; 内 行星 轨道 近日 点 的 进 动 ! 以 及 太阳 引 
起 的 光线 偏 折 。 引 力 红 移 事 实 上 只 检验 了 等 效 原理 ， 光 
线 偏 折 和 近日 点 进 动 涉及 的 是 球 对 称 静态 引力 场 ， 以 及 
其 中 光线 或 行星 的 运动 。 

近年 来 ， 又 进行 了 掠 过 太阳 的 雷达 回 波 时 间 延 迟 的 
检验 ,并 准备 进行 绕 地 轨道 上 陀螺 仪 进 动 的 实验 。 

此 外 ,广义 相对 论 关 于 引力 波 的 预言 ,相对 论 天 体 物 
理 和 字 窗 学 关于 中 子 星 的 预言 ， 关 于 字 宙 膨胀 导致 红 移 
的 预言 ， 以 及 关于 微波 背景 辐射 的 预言 等 等 都 分 别 得 到 
天 文 观测 的 支持 或 证 实 。 这 些 将 在 下 面相 对 论 天 体 物理 
和 字 宙 学 部 分 阐述。 

所 备 实验 在 牛顿 理论 中 ,牛顿 第 二 定律 的 惯性 质 
量 m 同 引力 定律 的 引力 质量 me 是 否 相等 ， 并 没有 本 质 
的 意义 。 如 果 一 物体 的 mi 与 ms 不 相等 ,那么 在 引力 作 
用 下 , 它 的 加 速度 g' 同 当地 引力 常数 9 之 问 就 有 下 面 的 
关系 

ge g» 
比值 me/m, 不 同 的 物体 ,将 有 不 同 的 加 速度 9'。 

然而 ,自如 利 略 的 时 代 起 ， 入 们 就 发 现 ,对 于 不 同 的 
物体 ， 这 个 比值 都 是 一 样 的 。C, 中 更 斯、 牛顿 等 人 都 进 
行 过 这 类 实验 。1889 年 , 厄 伍 精确 地 证 明了 ,对 于 各 种 物 
质 , 比值 ms/m 的 差别 是 他 
不 大 于 10- ( 见 图 )。 

厄 徊 在 一 模 杆 的 两 
端 各 挂 木 制 的 A 和 铀 制 
的 BB 两 个 重量 相差 不 大 
的 重 物 ， 杆 的 中 点 悬 在 和 
一 细 金 属 丝 上 。 如 果 9 
是 地 球 引 力 常数 ， 9; 是 
地 球 自转 引起 的 离心 加 、 Caiodiit 
速度 的 垂直 分 量 ,h 和 乌 是 两 个 重 物 的 有 效 杆 营 长 ,那么 
当 平 衡 时 ,由 于 A、B 的 重量 相差 不 大 ， 因 而 横 杆 路 为 全 
斜 以 满足 

L(mesg— mags ) =la(meng — mings )。 


同时 ,在 厄 合 进行 实验 的 纬度 上 ,地 球 自转 引起 的 离心 加 
速度 有 一 可 观 的 水 平分 量 %， 会 使 得 横 杆 受到 一 个 水 平 
转 矩 

T=lmags —Iamags, 
消去 a, 又 由 于 gs 远 小 于 g 可 以 略 去 ,因而 得 到 
me ma). 


T=hgma( meh men 


这 样 , 只 要 二 者 m,/ms 的 比值 不 同 ， 就 会 扭转 悬挂 横 杆 
的 细 金 属 丝 。 但 是 ,顾全 在 10-? 的 精度 上 没有 测 出 这 种 
扭转 。 

20 世 纪 60 年 代 ,R. HH. 狄 克 等 人 改进 了 厄 衙 实验 ,把 
精度 提高 到 10""。70 年 代 初 , V. 布 拉 金 斯 基 等 人 又 把 
精度 提高 到 约 0.9x 10 2。 

引力 红 移 “在 广义 相对 论 中 ， 根 据 等 效 原理 就 可 以 
推出 ， 处 于 引力 场 中 的 时 钟 的 频率 或 原子 辐射 的 频率 要 
受到 引力 势 的 影响 而 向 红 端 移动 。 这 就 是 引力 红 移 。 如 
果 在 远离 引力 源 的 x 处 观测 引力 源 附 近 x: 处 相应 的 
频率 ， 则 红 移 量 Av 和 zx 处 的 频率 v 之 比 应 该 同 两 处 势 
9(z) 的 差 有 如 下 关系 


A 
x) -p(x), 


利用 史 瓦 西 度 规 也 可 以 得 到 同样 的 结果 。 

从 天 文 观测 来 测定 引力 红 移 的 一 个 主要 困难 ， 是 如 
何 把 引力 红 移 和 由 其 他 因素 引起 的 多 普 勒 红 移 区 分 开 
来 。 直 到 20 世纪 60 年 代 初 ， 对 太阳 引力 红 移 最 好 的 观 
测 结果 是 预言 值 的 1.05 士 0.05 倍 。 

白矮星 由 于 引力 场 很 强 ,其 引力 红 移 大 得 多 。 但 如 何 
精确 测定 白矮星 上 的 引力 势 又 有 困难 。 直 到 70 年 代 初 
才 得 到 较 满意 的 结果 。 

60 年 代 ， RR. 庞 德 等 人 利用 穆 斯 保 尔 效应 ( 见 各 斯 全 
汞 说 学 ) 在 地 面 进行 实验 ， 测 量 地 球 引力 场 中 的 引力 红 
移 ， 得 到 了 满意 的 结果 。1964 年 得 到 的 结果 是 理论 值 的 
0.999 0 十 0.007 6 倍 。 在 约 1% 的 精度 上 检验 了 等 效 原理 
关于 引力 红 移 的 预言 

行星 近日 点 的 进 动 ， 在 史 瓦 西 度 规 中 ， 考 虑 绕 中 心 
质量 了 公转 的 检验 粒子 的 运动 。 中 心 质量 使 它 周围 的 时 
空 发 生 *“ 弯 曲 ", 检 验 粒 子 每 公转 一 周 , 近 心 点 的 进 动量 为 

i 6xGM 
ca(l—s)’ 

a 是 轨道 的 半 长 坦 ,s 是 偏心 率 。 

用 史 瓦 西 度 规 来 描述 太阳 引力 场 ， 把 行星 当 作 检验 
粒子 ,就 可 算出 太阳 系 中 行星 轨道 每 百年 进 动 的 理论 值 。 
比较 下 表 的 理论 值 和 观测 值 , 可 以 明确 看 到 ;广义 相对 论 


行 星 进 动 其 


44( 秒 /百年 ) ”水 星 ”金星 地球 伊 卡 鲁 斯 小 行星 
理论 值 48.03 8.6 3.8 10.3 
43.11 8.4 5.0 9.8 
观测 值 +0:45 .8 十 13 40.8 


在 解释 牛顿 理论 所 不 能 说 明 的 剩余 进 动 方面 ， 是 相当 成 
功 的 。 

光线 信 折 在 广义 相对 论 中 ， 光 线 经 过 质量 为 M 的 
引力 中 心 附近 时 ,将 会 由 于 空间 弯曲 而 偏向 引力 中 心 。 其 
偏转 程度 比 仅 考虑 光 的 运动 质量 受 万 有 引力 而 偏转 的 程 
度 要 大 。 光 沿 零 测 地 线 运动 ， 因 此 具体 计算 时 需要 求解 
史 瓦 西 度 规 中 的 零 测 地 线 方程 。 可 以 证 明 ， 远 离 中 心 质 
量 M 的 观察 者 所 测 得 的 偏转 角 应 为 
4GM 

re 
其 中 rm 是 光线 路 径 同 质量 中 心 的 最 短 距离 。 

爱 因 斯 坦 预 言 ,如 果 星 光 擦 过 太阳 边缘 到 达 地 球 , 则 
太阳 引力 场所 造成 的 星光 偏转 角 为 1”.75。 这 个 预言 于 
1919 年 日 全 食 时 被 A. S. 爱 丁 顿 率领 的 观测 队 所 证 实 ， 
因而 秦 动 世界 。 以 后 ,每 逢 日 全 食 都 进行 了 观测 。 但 由 于 
种 种 不 确定 的 因素 ， 光 学 测量 精度 的 提高 受到 了 限制 。 
1973 年 ， 光 学 测量 所 得 偏转 角 同 理论 值 之 比 为 0.95 圭 
0.11。 

60 年 代 末 ， 由 于 射电 天 文学 的 发 展 , 使 人 们 有 可 能 
用 高 于 光学 观测 的 精度 来 测量 太阳 引起 的 射电 信号 的 偏 
折 。 这 类 观测 所 得 偏转 角 同 理论 值 之 比 在 1975 年 已 达到 
约 1 十 0.01。 

雷达 回 波 球 迟 I. 夏 皮 洛 于 1964 年 建议 测量 雷达 
信号 传播 到 内 行星 再 反射 回 地 球 所 需 的 时 间 ， 来 检验 广 
义 相对 论 。 他 为 此 进行 了 长 期 的 测量 。 到 70 年 代 末期 
这 类 测量 所 得 的 数据 同 广义 相对 论 理论 值 比较 ， 相 差 约 
1%。 

这 类 实验 也 可 以 在 地 球 引力 场 中 ， 通 过 测量 人 造 卫 
星 的 雷达 回 波 的 时 间 延 迟 来 进行 。 

相对 论 天 体 物理 广义 相对 论 从 诞生 之 日 起 ， 就 被 
认为 可 用 来 解释 牛顿 引力 理论 所 不 能 解释 的 天 文 现象 
但 是 ,一 般 的 天 体 和 天 体系 统 的 引力 很 弱 ,无 需 考虑 其 相 
对 论 效 应 ,所 以 在 广义 相对 论 创立 的 初期 ,除了 太阳 系 中 
有 数 的 几 个 效应 以 及 对 宇宙 膨胀 的 粗略 考察 之 外 ， 广 义 
相对 论 对 天 体 物理 的 影响 并 不 显著 。 到 了 60 年 代 ,由 于 
脉冲 星 、 致 密 X 射线 源 、 类 星体 等 新 奇 天 象 以 及 微波 背景 
辐射 的 发 现 ， 情 况 有 了 改变 。 这 些 发 现 一 方面 证 实 了 相 
对 论 天 体 物理 的 预言 ， 另 一 方面 则 大 大 刺激 了 相对 论 天 
体 物理 的 发 展 。 

相对 论 天 体 物理 大 体 上 包括 后 牛顿 天 体力 学 、. 引力 
让 物理、 致密 天 体 物理 、 黑 洞 物理 以 及 相对 论 字 宙 学 等 
内 容 。 

后 牛顿 天 体力 学 ”后 牛顿 近似 效应 的 天 体力 学 ， 主 
要 适用 于 缓 蝎 运动 的 天 体系 统 。 行 星 轨道 的 进 动 、 自 转 
同 轨道 运动 的 看 合 等 重要 的 广义 相对 论 效 应 ， 都 属于 后 
牛顿 天 体力 学 的 范畴 。 

引力 波 物 理 ” 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 是 双 曲 型 偏 微分 
方程 , 它 意 昧 着 引力 场 的 抗 动 将 以 一 个 有 限 速度 传播 ,这 
种 扰动 就 是 以 光速 传播 的 引力 波 。 
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早 在 1916 年 爱 因 斯 坦 就 根据 弱 场 近似 预言 了 弱 引 
力 波 的 存在 。 但 最 初 关于 引力 波 的 理论 是 同 坐 标的 选取 
有 关 的 ， 以 致 引力 波 到 底 是 引力 场 因 有 的 性 质 ， 还 是 某 
种 虚假 的 坐标 效应 ， 以 及 引力 波 是 否 从 发 射 系 统 中 带 走 
能 量 等 问题 长 时 间 没 有 澄清 。 直 到 50 年 代 末 , 同 坐标 选 
取 无 关 的 引力 辐射 理论 才 开始 形成 。 随 后 求 出 了 爱 因 斯 
坦 真空 场 方程 的 一 种 以 光速 传播 的 平面 波 前 、 平 行 射线 
的 严格 的 波动 解 ， 并 证 明了 检验 粒子 在 引力 波 作 用 下 会 
产生 运动 ,从 而 表明 了 引力 波 携带 着 能 量 。 不 过 ,由 于 爱 
因 斯 坦 方程 是 非 线性 的 ， 有 关 引 力 波 的 一 些 理论 问题 仍 
有 待 继续 澄清 。 

从 物理 图 像 上 看 ， 弱 场 近似 下 的 辐射 解 毕竟 是 值得 
注意 的 。 一 方面 ,任何 可 观测 到 的 引力 辐射 的 强度 多 半 
都 非常 你; 另 一 方面 , 弱 场 近似 下 的 引力 辐射 理论 有 可 能 
沟通 广义 相对 论 同 微观 物理 学 之 间 的 鸿沟 ， 赋 子 引 力学 
概念 以 确切 的 含义 。 

广义 相对 论 的 弱 场 辐射 解 具有 如 下 的 特点 ， 是 在 真 
空中 以 光速 传播 的 模 波 , 没 有 偶 极 辐射 ,只 有 四 极 或 更 高 
级 的 辐射 ,携带 有 能 量 然 而 穿 透 能 力 极 强 等 等 。 

显然 ;由 于 引力 波 与 物质 作用 极为 微弱 ,对 它 的 探测 
就 极为 困难 。70 年 代 初 , 有 人 宣称 探测 到 了 不 能 排除 是 
来 自 太 空 的 引力 波 信号 。 但 是 ， 以 后 没有 人 能 够 重复 得 
到 这 一 结果 。70 年 代 末 ，J. 互 . 泰勒 等 人 公布 了 对 射电 
脉冲 双星 PSR 1913 二 16 公转 周期 变 短 的 长 期 观测 的 结 
果 。 泰 勒 等 人 认为 这 种 效应 是 由 于 引力 辐射 不 断 带 走 能 
量 所 引起 的 。 他 们 的 结果 在 20% 的 误差 范围 内 同 引力 
辐射 的 理论 计算 一 致 

致密 天 体 物理 在 但 星 演化 的 晚期 ， 核 能 消耗 尽 之 
后 ,如 果 仍 有 物理 效应 足以 同 自 引 力 相 抗衡 , 则 会 形成 白 
矮星 ,或 替 缩 为 中 子 星 等 致密 天 体 。 否 则 ,引力 替 缩 将 一 
直 进行 下 去 ,形成 黑洞 ， 并 终止 于 奇 点 。 除 了 白矮星 外 ， 
致密 天 体 都 具有 极 强 的 引力 场 ， 必 须 用 广义 相对 论 来 描 
述 。 

30 年 代 初 ,S. 钱 德 拉 塞 卡 和 开 . 区 . 当道 分 别 研究 了 
依靠 简 并 电子 气体 的 压强 来 抗衡 引力 以 保持 平衡 ， 并 形 
成 白矮星 的 条 件 。 可 以 证 明 存在 一 个 临界 质量 ， 当 星体 
质量 低 于 临界 值 时 ， 平 衡 是 稳定 的 ， 否 则 不 存在 稳定 的 
平衡 ， 将 发 生 引力 替 缩 。 这 个 形成 白矮星 的 质量 上 限 称 
为 钱 德 拉 塞 卡 极限 ， 约 为 太阳 质量 M。 的 1.5 倍 。 如 果 
考虑 到 广义 相对 论 的 非 线性 效应 ， 这 个 极限 值 还 要 降 
低 。 

在 发 生 引 力 握 缩 的 天 体 中 ,由 于 星体 密度 不 断 增 大 ， 
韬 缩 核 会 进入 简 并 中 子 气 状态 。 这 时 ， 简 并 中 子 气体 的 
压强 有 可 能 同 自 引力 达到 平衡 ， 就 形成 中 子 星 。30 年 代 
初期 中 子 被 发 现 后 不 久 , 朗 道 就 预言 可 能 存在 中 子 星 。30 
年 代 末 ，J. 奥 本 海 黑 等 人 利用 广义 相对 论 讨论 了 形成 球 
对 称 稳定 中 子 星 的 质量 上 限 ,现在 称 为 奥 本 海 默 极 限 , 约 
为 2~3M。。 奥 本 海 默 当时 就 指出 ,如 果 星体 质量 大 于 这 
个 上 限 ， 引 力 志 缩 将 一 直 进行 下 去 ， 直 到 收缩 为 一 个 体 
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积 为 零 、 密 度 无 穷 大 的 奇 点 。 

这 一 结论 一 直 受 到 包括 爱 因 斯 坦 在 内 的 许多 物理 学 
家 的 怀疑 。 直 到 1963 年 M. 施 密 特 发 现 类 星体 ,1967 年 
全. 休 伊 什 等 人 发 现 脉冲 星 , 脉 串 星 又 被 确认 为 是 快速 旋 
转 ， 磁 场 极 强 的 中 子 星之 后 ， 奥 本 海 歌 的 工作 才 受 到 重 
视 , 并 推动 了 对 强 引力 场 和 引力 夫 缩 的 深入 研究 。 

70 年 代 以 来 ， 有 人 根据 粒子 物理 的 一 些 理论 , 又 提 
出 可 能 存在 反常 中 子 星 、 硅 克 ( 层 子 ) 星 等 等 ,以 及 相应 的 
新 的 平衡 极限 。 这 方面 的 研究 也 有 待 继续 深入 。 

黑洞 物理 早 在 18 世纪 末 ,P. S. M. 拉 普 拉 斯 根据 
牛顿 引力 理论 就 曾 预言 ,只 要 天 体质 量 足 够 大 ,其 引力 就 
有 可 能 强 到 连 自 身 发 出 的 光 都 无 法 逃逸 到 远 处 的 程度 ， 
以 致 成 为 看 不 见 的 天 体 。 现 在 ， 称 这 类 天 体 为 黑洞 。 显 
然 ,由 于 黑洞 的 引力 极 强 , 只 有 用 广义 相对 论 才能 确切 地 
描述 。 

黑洞 具 有 封闭 的 边界 ， 光 线 和 其 他 任何 物质 都 不 能 
越过 这 个 边界 跳 到 外 面 。 这 个 边界 就 是 黑洞 的 视界 。 根 
据 广义 相对 论 ,在 球 对 称 的 引力 拥 缩 过 程 中 ,只 要 扔 缩 核 
的 质量 足够 大 ,就 一 定 雪 缩 为 黑洞 。 而 一 旦 形成 黑洞 ,就 
会 一 直 夫 缩 到 奇 点 。 

20 世纪 60 年 代 以 来 ， 彭 罗 塞 等 人 引入 了 整体 微分 
几何 的 方法 ， 在 理论 上 大 大 推进 了 有 关 黑 洞 和 引力 圾 缩 
的 研究 。 60 年 代 末 , 况 罗 塞 提出 了 “宇宙 信息 检查 假设 ”， 
认为 奇 点 只 能 出 现在 黑洞 之 内 ， 或 者 说 ， 引 力 夫 缩 不 可 
能 形成 裸 奇 点 ， 黑 洞 外 面 的 人 看 不 见 。 这 个 猜想 虽然 有 
充分 的 根据 ， 然 而 , 至今 并 没有 得 到 严格 的 证 明 。 

60 年 代 末 到 70 年 代 初 , 均 金 等 人 证 明了 黑洞 的 经 
典 理论 的 一 系列 重要 定理 ,例如 ， 

@ 组 缩 核 形成 的 黑洞 稳 态 全 部 由 克 尔 -纽曼 度 规 描 
述 , 仅 同 质量 M, 角 动量 和 电荷 @ 有关， 而 同 夫 缩 核 原 
来 的 其 他 性 质 无 关 。 

@ 黑洞 视界 的 面积 4 永 不 随时 间 的 流逝 而 减 小 。 

加 稳 态 黑洞 视界 上 的 引力 加 速度 K 处 处 相等 。 

@ 不 能 通过 有 限 步骤 把 天 降 到 零 。 

@@ 黑洞 质量 M 的 变化 ， 总 伴随 着 黑洞 面积 4、 角 
动量 了 以 及 电磁 能 量 的 变化 ， 并 可 表 为 守恒 定律 的 形 
式 。 

上 述 第 一 个 定理 就 是 有 名 的 “黑洞 无 毛发 定理 "。 后 
面 四 个 定理 同 热力 学 的 定律 非常 相似 。 如 果 把 下 定义 为 


黑洞 的 温度 ， 忆 :A 定义 为 黑洞 的 滴 ， 那 么 它们 就 成 为 黑 


洞 热力 学 的 四 条 定律 。 

然而 ,根据 热力 学 的 一 般 原理 ,黑洞 既然 是 有 限 的 非 
零 温度 的 热 体 ,就 应 该 向 外 辐射 能 量 。 但 是 ,经 典 意义 下 
的 黑洞 却 只 能 豚 收 辐射 ,而 不 能 向 外 发 射 任何 东西 .这 对 
于 从 热力 学 角度 来 描述 黑洞 显然 是 一 个 原则 上 的 困难 。 
1974 年 , 霍金 引入 了 黑洞 引力 场 中 的 量子 效应 ， 从 而 克 
服 了 这 个 困难 。 和 者 金 指出 ， 由 于 真空 的 量子 涨 落 和 物质 
的 量子 三 首 效应。 黑洞 完 全 可 以 像 一 个 黑体 一 样 发 射 粒 


子 和 辐射 ,甚至 可 以 导致 激烈 的 爆炸 。 

考虑 了 黑洞 的 量子 效应 之 后 ， 经 典 黑 洞 的 一 些 性 质 
就 要 有 相应 的 改变 。 例 如 ,由 于 黑洞 有 热 辐射 ,视界 面积 
就 会 减少 ,因而 经 典 的 面积 不 减 定理 , 即 对 黑洞 热力 学 第 
二 定律 就 不 再 成 立 。 但 是 ， 在 这 里 可 以 把 字 宙 中 所 有 黑 
洞 的 粹 和 黑洞 外 所 有 物质 炉 的 总 和 定义 为 字 宙 的 广义 炳 
并 建立 包括 黑洞 在 内 的 广义 热力 学 第 二 定律 ,这 就 是 说 ， 
字 宙 的 广义 闹 将 永远 不 会 随时 间 的 流逝 而 减少 。 

黑洞 理论 虽然 取得 了 不 少 进展 ,但 是 ,仍然 有 很 多 问 
题 有 待 进一步 解决 。 例 如 ,前 面 提 到 的 “ 字 宙 信息 检查 假 
设 " 的 基础 就 有 待 于 进一步 的 考查 。 除 此 之 外 ,黑洞 炳 的 
本 质 是 什么 ， 如 何 引进 黑洞 引力 场 本 身 的 量子 效应 等 等 
都 是 必须 进一步 研究 的 。 

寻找 黑洞 ,是 当前 相对 论 天 体 物理 的 重要 课题 之 一 。 
目前 ,最 有 可 能 被 证 认为 是 黑洞 的 是 天 热 座 XX-1。 此 外 ， 
在 椭 贺 星系 M 87 的 核心 部 分 可 能 存在 10'~10"M。 的 大 
质量 黑洞 。 也 有 人 用 黑洞 模型 来 解释 类 星体 ， 或 者 太空 
中 的 一 些 爆发 现象 ,但 还 没有 定论 。 

相对 论 宇宙 学 字 宙 是 一 个 演化 着 的 整体 , 这 是 20 
世纪 物理 学 和 天 文学 的 极为 重大 的 发 现 。 早 在 20 年 代 
初期 发 现 的 星系 红 移 及 其 规律 性 ， 以 后 陆续 发 现 的 星系 
元 素 丰 度 、 形 状 和 年 龄 等 一 般 特征 ， 特 别 是 60 年 代 发 现 
的 很 高 程度 各 向 同性 的 2.7K 微波 背景 辐射 都 说 明了 这 
一 点 。 广 义 相对 论 的 宇宙 理论 ,主要 是 大 爆炸 宇宙 论 , 解 
肢 或 预言 了 这 些 重要 发 现 。 这 是 相对 论 宇宙 学 ， 5 
义 相对 论 的 重要 成 就 。 

相对 论 字 宙 学 可 以 大 臻 为 对 宇宙 的 运动 学 指 述 和 
动力 学 模型 两 个 部 分 。 前 者 以 宇宙 学 原理 为 基础 ,利用 弗 
里 德 曼 - 罗 伯 孙 - 沃 耳 克 度 规 来 分 析 、 概 括 字 宙 学 尺度 上 
的 运动 学 观察 事实 ， 后 者 则 要 根据 字 宙 演化 各 个 不 同 阶 
豚 的 物质 状态 ,求解 爱 因 斯 坦 场 方程 ,并 进一步 说 明 各 种 
有 关 字 宙 演化 的 规律 性 。 

字 宙 学 原理 ”从 哥 白 尼 时 代 开 始 到 今天 ， 认 为 宇宙 
没有 特殊 优越 的 中 心 的 思想 逐渐 在 现代 科学 中 占据 了 主 
导 地 位 。 宇 宙 中 任何 一 个 部 分 在 本 质 上 是 等 价 的 ， 任 何 
方向 都 是 平权 的 ， 这 个 有 关 字 宙 空间 和 物质 分 布 均匀 且 
各 向 同性 的 假设 就 是 宇宙 学 原理 的 基本 内 容 。 为 了 纪念 
否定 地 球 中 心 说 的 N. 哥 白 尼 ， 这 个 原理 也 称 为 哥 白 尼 
原理 。 

当然 * 这 个 原理 并 不 适用 于 宇宙 的 细节 。 天 文 观测 表 
明 ， 天 体 或 天 体系 统 的 成 团结 构 大 体 在 10: 一 10: 光 年 的 
尺度 上 终止 ， 而 现在 天 文 观测 已 达到 3 x 10' 光 年 。 这 
样 ， 我 们 就 可 以 把 宇宙 学 原理 当 作 宇宙 大 尺度 结构 的 平 
均 效应 ,而 把 成 团结 构 当 作 均 匀 背 景 上 的 涨 落 。 * 

1917 年 爱 因 斯 坦 在 他 的 静态 宇宙 模型 中 , 首次 提出 
字 宙 空间 均匀 各 向 同性 的 假定 。 以 后 ,由 于 弗 里 德 曼 、 罗 
伯 孙 、 沃 耳 克 在 20~30 年 代 的 工作 进一步 系统 地 了 解 了 
这 个 原理 对 宇宙 度 规 的 限制 ， 即 满足 字 宙 学 原理 的 字 宙 
度 规 只 能 是 弗 里 德 曼 - 罗 伯 孙 - 沃 耳 克 度 规 。 它 包含 一 个 


表示 宇宙 空间 几何 性 质 的 参量 k， 还 包含 描述 宇宙 演化 
的 标 度 因 子 R(t)。 

字 宙 学 原理 包含 着 假说 ,这 是 毫 无 疑义 的 如 果 观 测 
证 明 * 这 个 原理 必须 修改 甚至 放弃 ， 那 将 有 极 大 的 意义 。 
这 个 原理 对 宇宙 的 叙述 给 出 了 一 个 简单 的 框架 ， 大 多 数 
学 者 承认 这 个 原理 ,并 把 它 当 作 一 种 工作 假说 。 

有 人 认为 ,宇宙 不 仅 在 空间 上 是 均匀 各 向 同性 的 ,而 
且 在 任何 时 期 也 应 该 是 一 样 的 。 他 们 称 这 个 原理 为 完美 
的 宇宙 学 原理 。 另 一 种 观点 认为 ， 字 宙 物 质 的 阶层 状 成 
团结 构 并 没有 终止 在 某 个 尺度 上 ， 因 而 根本 不 存在 物质 
分 布 的 均匀 各 向 同性 。 不 过 ， 从 这 些 观点 出 发 而 建立 的 
宇宙 模型 都 存在 着 一 些 原则 困难 ,并 没有 得 到 公认 。 

字 窗 的 运动 学 描述 ” 字 宙 学 原理 和 弗 里 德 曼 - 罗 伯 
孙 - 沃 耳 克 度 规 为 宇宙 学 提供 了 描述 框架 。 利 用 这 个 度 
规 , 可 以 计算 出 红 移 同 标 度 因子 的 关系 、 红 移 同 距离 的 关 
系 等 等 重要 的 运动 学 关系 。 但 是 ， 这 些 关系 如 何 直 接 同 
观测 进行 比较 , 则 涉及 相当 复杂 的 和 不 确定 的 因素 。 

EE. P. 哈 勃 于 1929 年 据 当时 发 现 的 为 数 不 多 的 正常 
星系 ,提出 了 星系 视 向 退行 速度 v 同 距离 也 大致 成 线性 
关系 的 经 验 规律 

v=H,D, 
证 实 了 德 西 特 模型 同 弗 里 德 曼 模型 关于 字 宙 脱 胀 的 预 
言 。 现 在 , 称 这 个 定律 为 哈 描 定律 。H, 为 哈 勃 常数 [单位 
为 km/(s.Mpc)]。 

然而 ， 哈 勃 定律 中 的 速度 和 距离 都 不 是 直接 可 观测 
量 。 更 本 质地 说 , 哈 气 定律 描述 的 是 红 移 (单位 为 km/s) 
同 视 星 等 m 这 两 个 可 观测 量 之 间 的 关系 。 利 用 字 宙 学 度 
规 , 对 不 太 大 的 宇宙 时 间 尺 度 , 可 验证 如 下 公式 

m—M—25—5lgH,+ 51gcZ 十 1.086(1 一 go)Z， 

是 绝对 星 等 ，g 是 减速 因子 。He 和 ge 依赖 于 观测 时 
刻 握 的 标记 因子 及 其 变化 

Ho=R(t)R (to)， 

go= —B(t,) Rt) R(t) 
测定 He 和 q。 是 观测 宇宙 学 最 重要 的 课题 之 一 。 在 有 关 
绝对 星 等 的 假定 下 ， 根 据 一 定 类 型 正常 星系 的 m 和 2 的 
数据 可 以 定 出 He 和 g。 的 值 。 目 前 ， 较 为 公认 的 数据 为 
了 ss100 km/(s.Mpc),qo 守 1, 但 对 q 值 仍 有 较 多 争议 。 

人 们 要 利用 m-Z 关系 \ 多 普 勤 效 应 ， 并 要 在 有 关 距 - 
离 测定 的 一 系列 假定 之 下 ,才能 得 到 哈 抠 关系 , 哈 描 常数 
的 数值 已 经 历 了 多 次 修订 ,但 人 们 仍 认 为 , 哈 擂 定律 对 于 
为 数 众 多 的 正常 星系 是 成 立 的 。 并 且 ， 还 经 常 把 它 外 推 
至 较 大 红 移 量 的 天 体 ,以 标定 距离 。 

不 过 ,对 于 红 移 量 较 大 的 特殊 星系 ,特别 是 对 于 类 星 
体 ， 哈 勃 定律 并 没有 得 到 公认 。 一 个 重要 的 原因 是 对 于 
这 些 天 体 或 天 体系 统 ,演化 效应 的 影响 越 来 越 突出 如何 
考虑 演化 效应 至 今 仍 是 一 个 难题 。 

除了 红 移 - 视 星 等 关系 外 ， 红 移 -计数 关系 也 可 以 提 
供 有 关 BR(t) 的 信息 ， 但 也 存在 如 何 考虑 演化 效 应 的 困 
难 。 
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标准 模型 一 一 大 爆炸 宁 害 论 ”在 宇宙 学 原理 的 基础 
上 ,适当 考虑 宇宙 物质 在 演化 各 阶段 的 物 态 ,求解 爱 因 斯 
坦 方程 。 就 可 以 得 到 标 度 因子 随时 间 的 演化 以 及 k 值 同 
字 宙 物质 状态 的 关系 ， 从 而 建立 起 描述 宇宙 演化 的 动力 
学 模型 。 


度 ,高 温度 状态 的 推测 。40 年 代 中 期 ,G. 如 英 夫 曾 提出 ， 
字 宙 早期 物质 的 密度 和 温度 可 能 高 到 足以 进行 快速 热 核 
反应 的 地 步 ,并 且 存在 着 辐射 为 主 的 时 期 * 这 种 认为 宇宙 
源 于 一 个 原始 火球 的 爆炸 ， 并 经 历 了 从 热 到 冷 、 从 密 到 
稀 、 从 “辐射 " 指 无 静止 质量 的 粒子 ,如 光子 ) 为 主 过 渡 到 
“实物 " 指 有 静止 质量 的 粒子 ,如 质子 .中 子 ) 为 主 的 演化 
史 的 模型 ， 就 称 为 大 爆炸 宇宙 模型 。 这 个 模型 是 相对 论 
字 宙 学 的 标准 模型 。 

40 年 代 末 , 徊 莫 夫 等 人 预言 起 源 于 大 爆炸 的 辐射 冷 
却 到 现在 仍 有 约 25K 黑体 谱 。1964 年 狄 克 等 人 独立 地 进 
行 了 计算 ， 并 预言 这 种 背景 辐射 至 今 约 有 热力 学 温度 几 
度 。 第 二 年 ,A. A. 彭 齐 亚 斯 和 R. W. 威 耳 孙 就 发 现 了 这 
种 微波 背景 辐射 ,证 实 了 大 爆炸 字 宙 论 的 预言 根据 大 爆 
炸 模 型 进行 核 合成 计算 ， 也 能 够 较 好 地 说 明 宇 宙 中 的 所 
和 外 的 丰 度 。 近 年 来 ,粒子 物理 的 电 妮 统一 理论 :量子 色 
动力 学 和 大 统一 理论 提出 后 不 入， 就 陆续 和 大 爆炸 理论 
结合 起 来 ， 对 于 宇宙 中 质子 数 同 光子 数 之 比 、 重 轻 子 ( 见 
轻 子 的 质量 ` 中 伐 子 种 类 的 限制 等 等 作出 了 不 少 有 意义 
的 解释 和 预言 。 总 之 ， 大 爆炸 模型 确实 能 够 系统 地 预言 
并 说 明 宇宙 作为 一 个 演化 着 的 整体 的 许多 重要 的 特征 。 

但 是 ， 大 爆炸 宇宙 论 也 存在 着 一 些 问题 有 待 进一步 
解决 。 例 如 失踪 质量 的 问题 ,星系 如 何 形成 的 问题 ， 正 、 
反 物质 不 对 称 的 起 源 , 各 向 同性 的 起 源 , 奇 点 如 何 避 免 的 
问题 ,等 等 。 

按照 广义 相对 论 ， 宇 宙 空 间 是 封闭 的 (k=1)， 还 是 
开放 的 (k=0 或 -1), 主要 取决 于 现在 的 能 量 密度 p。 大 
于 或 小 于 临界 值 (10-”g/cmv 量 级 )。 与 此 相应 , 减速 


因子 % 也 要 大 于 或 小 于 临界 值 &%= 去 。 如 果 认为 目前 


的 po 主要 由 质子 和 中 子 提供 ,那么 ， 由 天 文 观测 资料 所 
确定 的 p, 远 小 于 Po。 然而 ,ge 却 大 于 q, 这 就 带 来 了 矛盾 。 
一 般 认 为 ， 这 是 由 于 相当 一 部 分 质量 没有 被 观测 到 所 造 
成 的 。 这 就 是 所 谓 失踪 质量 的 问题 。 解 决 这 个 问题 的 一 
个 可 能 性 是 中 微 子 具有 几 十 电子 伏 的 质量 ， 同 时 宇宙 空 
则 存在 着 极 高 的 中 微 子 背景 。 然 而 ， 这 种 可 能 性 还 远 没 
有 得 到 公认 。 引 入 宇宙 学 常数 也 有 可 能 解决 这 个 问题 。 

粒子 物理 和 宇宙 论 的 结合 , 非 各 向 同性 模型 的 研究 ， 
考虑 物质 的 量子 效应 以 解释 各 向 同性 的 起 源 ， 并 回避 大 
爆炸 起 源 于 奇 点 的 困难 等 领域 的 研究 ， 都 正在 活跃 地 进 
行 。 

其 他 字 宙 模型 ”除了 大 爆炸 模型 以 外 ， 还 有 其 他 一 
些 相 对 论 性 字 宙 模型 .例如 包含 宇宙 常数 的 勒 梅 特 模型 、 
基于 完美 宇宙 学 原理 的 稳 恒 态 模 型 .等 级 式 字 宙 模型 、 正 
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字 宙 肛 胀 的 概念 很 自然 地 会 导致 字 宙 早期 存在 高 密 


反 物质 模型 ,具有 可 变 引力 常数 的 模型 等 等 。 

勤 梅 特 模型 的 主要 特征 同 大 爆炸 模型 没有 质 的 区 
别 。 而 且 ,由 于 引进 了 字 宙 学 常数 ,还 有 可 能 克服 大 爆炸 
模型 的 一 些 困难 ,特别 是 有 关 奇 点 的 困难 。 但 是 ,这 些 问 
题 还 有 待 进一步 的 研究 ， 

稳重 态 模型 是 1948 年 由 也 邦 迪 、T. 叉 尔 德 和 下. 
答 伊 耳 提出 来 的 。 这 个 基于 完美 字 宙 学 原理 的 模型 认为 
字 宙 处 于 “稳重 状态 "。 这 样 , 当 星系 彼此 退行 时 ,就 必须 
有 新 的 物质 不 断 创 生 ,以 保持 宇宙 的 平均 密度 为 常数 。 这 
个 模型 可 得 出 供 确切 检验 的 预言 。 但 是 ， 难 以 说 明 有 关 
射电 源 计数 元 素 丰 度 等 观测 事实 ， 特 别 是 难以 说 明 微波 
背景 辐射 的 起 源 , 因 此 没有 得 到 公认 。 

等 级 式 宇宙 模型 的 主要 依据 是 天 体系 统 阶层 状 的 成 
团结 构 。 但 是 ,对 宇宙 其 他 大 尺度 上 的 特征 却 难以 说 明 。 
近年 来 ,有 人 尝试 在 相对 论 基础 上 建立 等 级 式 模型 但 远 
不 如 在 宇宙 学 原理 基础 上 建立 的 模型 成 功 。  “ 

正 、 反 物质 宇宙 模型 是 0. 克 莱 因 等 人 提出 的 。 主 要 
的 目的 是 为 了 解决 粒子 物理 中 正 反 粒子 对 称 而 宇宙 中 正 
反 粒子 成 分 不 对 称 的 矛盾 。 然 而 ， 这 个 理论 至 今 仍 很 不 
完善 ,一 些 有 决定 性 意义 的 预言 没有 得 到 证 实 ,对 背景 加 
射 等 重要 观测 事实 又 难以 说 明 , 因此 同样 没有 得 到 公认 。 

引力 常数 可 变 的 思想 ,最 早 是 由 P. A. M. 狼 咯 克 根 
据 他 的 大 数 定律 提出 来 的 。 后 来 ，E, P. 约旦 .C .布朗 其 
和 狄 克 先 后 建立 了 引力 常数 可 变 的 引力 理论 。 在 这 种 引 
力 理论 中 变化 的 引力 常数 由 一 个 标量 场 代 谷 。 在 此 基础 
上 ， 依 据 宇宙 学 原理 就 可 以 建立 具有 可 变 引力 常数 的 模 
型 ， 可 以 得 出 同 标准 模型 相应 的 预言 。 但 是 ， 引 力 常数 
是 否 变化 ,在 观测 上 远 没有 肯定 的 结论 ， 可 以 肯定 的 是 
即使 有 变化 也 极其 微小 。 因 而 这 类 字 宙 模型 意义 不 大 。 

近年 来 ,为 了 宽 服 广义 相对 论 的 一 些 原则 困难 ,在 广 
义 相对 论 的 基础 上 引入 自 旋 和 挠 率 ， 建 立 引 力 规范 理论 
的 研究 也 正在 活跃 起 来 。 有 人 指出 ， 在 这 类 理论 的 基础 
上 建立 宇宙 模型 有 可 能 避免 再 性， 这 是 值得 注意 的 。 但 
是 ,这 类 理论 还 存在 很 多 问题 有 待 深入 研究 。 

纵 观 相对 论 字 宙 学 的 发 展 ， 以 宇宙 学 原理 为 基础 的 
标准 模型 将 字 宙 作为 一 个 演化 的 整体 ， 在 一 定 程度 上 作 
出 了 较 好 的 描绘 ， 但 远 没有 达到 完美 的 地 步 。 作为 标准 
模型 的 动力 学 基础 的 广义 相对 论 还 有 一 些 很 困难 的 问题 
有 待 解决 。 
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guangyl zuoblao 
广义 坐标 (generalized coordiaates) 能 确 
定 地 描述 一 个 体系 运动 的 独立 变数 ， 常 用 g 来 表示 。 对 
个 自由 度 的 完整 体系 ( 见 约 来) 而 言 ， 它 的 广义 坐标 有 
N 个 (qs, gogm)。 

例如 有 一 点 固定 的 刚体 , 它 的 自由 度 为 三 ,广义 沧 标 
可 用 三 个 欧 拉 角 (9, g, 风 ) 表 示 ( 见 刚体 的 定点 运动 )。 

对 于 非 完 整体 系 ( 见 约 束 ), 尚 有 不 可 积 的 微分 约束 ， 
速度 受 约束 方程 的 限制 ,由 于 不 可 积 , 相 应 的 坐标 仍 未 受 
限制 ， 这 样 广 义 坐 标 仍 由 有 限 约束 决定 。 设 # 个 质点 的 
质点 系 受 有 有 个 有 限 约束 ,k 个 微分 约束 , 则 广义 坐标 个 
数 仍 为 3n 一 h, 大 于 它 的 自由 度 N=3n 一 h 一 k。 

N 个 广义 坐标 的 任何 N 个 单 值 可 微 函 数 

9 各 (qgb ga gr》 (12 


都 可 取 作 新 的 广义 坐标 ， 只 要 雅 可 比 式 -302 | #0。 


例如 对 空间 中 的 一 个 质点 而 言 ， 其 直角 坐标 《x,y 
2)， 球 面 极 坐标 (7, g, 9)， 圆柱 坐标 (z, p, 8) 都 可 看 作 广 
义 坐 标 。 
广义 坐标 的 广泛 选择 性 , 正 是 应 用 这 种 坐标 的 优点 。 
这 种 坐标 首先 出 现 于 J.-L. 拉 格 凑 日 著 的 分 析 力 学 中 。 
广义 坐标 这 个 术语 是 开尔文 在 1876 年 提出 的 。 
《 汪 家 评 ) 
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gulfonchang 
规范 场 (gauge field) ”一 种 与 物理 规律 的 定 域 
变换 不 变性 不 可 分 割地 联系 在 一 起 的 物质 场 ， 场 量子 的 
自 旋 是 #。 规 范 变换 的 概念 是 由 德国 学 者 五 . 韦 耳 在 1918 
年 提出 来 的 。“ 规 范 " 的 德 文 Eich 原意 是 尺度 , 韦 耳 试图 
通过 物理 规律 不 因 在 时 空 每 一 点 上 量度 时 空 的 尺度 的 随 
意 选 择 而 有 所 改变 的 原理 来 导出 电磁 理论 。 这 种 在 时 空 
每 一 点 上 量度 时 空 的 尺度 的 改变 称 为 定 域 规范 变换 ， 韦 
耳 所 试图 应 用 的 原理 亦 称 作 定 域 规范 变换 不 变性 原理 。 
韦 耳 的 尝试 并 没有 成 功 ， 原 因 在 于 他 所 用 的 尺度 的 变换 
只 涉及 时 空 自由 度 的 改变 ， 而 电磁 势 的 改变 则 涉及 物质 
的 内 部 自由 度 ( 电 荷 ), 这 两 种 自由 度 是 不 同 的 。 
1925 年 量子 力学 建立 后 ， 规 范 变 换 有 了 新 的 含 义 。 
在 量子 力学 中 有 一 种 新 的 不 变性 ， 波 函数 的 整体 的 相位 
的 选择 有 着 任意 性 , 相 因 子 的 改变 
yx, 昌 一 ->eley(z, t) (D 
对 力学 量 的 观测 值 毫 无 影响 。 在 量子 力学 中 ， 每 一 种 变 
换 下 的 不 变性 导致 一 种 物理 守恒 量 ， 与 上 述 不 变性 相 联 
系 的 守恒 量 就 是 电荷 。 
如 果 让 函数 在 时 空 的 每 一 点 上 相位 作 正比 于 电荷 的 
改变 
YF, t)—*exp[iea(z, t)/hejy(z,t) (2) 
要 求 量子 力学 在 这 变换 下 不 变 , 则 必须 有 一 矢量 场 
4uw(z, 存在 ， 它 在 变换 (2) 下 作 相 应 的 变换 A。->A, 十 
3ua, 由 它 定义 的 场 强 正好 为 麦克 斯 书 方程 组 所 描述 ， 它 
与 波 澶 数 风 所 找 述 的 带电 粒子 的 相互 作用 ， 正 好 是 熟知 


的 电磁 相互 作用 ,因此 , 它 就 是 电磁 场 的 矢量 势 . 这 样 ,就 
完成 了 由 韦 耳 开头 尝试 的 从 定 域 规范 变换 不 变性 导出 电 
磁 理 论 的 工作 。 只 是 ， 规 范 变换 已 经 从 原来 的 定义 换 成 
由 式 (1) 及 (2) 所 规定 的 相位 的 变换 ,前 者 与 时 空 无 关 , 称 
为 整体 规范 变换 ,后 者 与 时 空 有 关 , 称 为 定 域 规范 变换 。 

由 定 域 规范 变换 下 不 变性 所 要 求 存在 的 场 ， 称 为 规 
范 场 。 变 换 (2) 在 数学 上 构成 单 参数 的 么 正 变换 群 U(1)， 
这 种 变换 往往 被 称 为 (1) 定 域 规范 变换 。 电 磁场 就 是 
QU(1) 定 域 规范 变换 不 变性 所 要 求 的 规范 场 。 这 种 场 的 量 
子 就 是 光子 , 它 的 质量 为 零 , 自 旋 为 j， 是 传递 电磁 作用 
[ 它 在 U(1) 定 域 规范 变换 下 不 变 ] 的 量子 。 

阿 贝 耳 规 范 场 和 非 阿 贝 耳 规 范 场 ”很 早 发 现 ， 质 子 
和 中 子 是 同一 种 粒子 一 一 核子 的 两 个 不 同 的 状态 ， 它 们 
具有 一 种 新 的 量子 数 一 一 同位 旋 ， 核 力 在 同位 旋 空 间 的 
转动 下 具有 不 变 的 性 质 。 上 述 U(1) 么 正 变换 群 是 可 以 
对 易 的 。 即 先后 两 次 变换 的 次 序 可 以 对 易 ， 在 数学 上 称 
为 阿 贝 耳 群 ， 而 同位 旋 的 转动 变换 也 构成 一 个 3 参量 的 
么 正 么 模 变换 群 SU(2), 它 是 不 可 对 易 的 ,在 数学 上 称 为 
非 阿 贝 耳 群 。 核 子 的 波 函 数 在 同位 旋 的 转动 下 的 性 质 也 
可 以 表示 为 一 种 相位 的 变换 ,不 过 与 U(1) 变换 的 情况 不 
同 , 这 里 的 相位 的 改变 含有 3 个 参量 ,在 相位 的 整体 变换 
《整体 规范 变换 ) 下 的 不 变性 ， 意 味 着 同位 旋 的 守恒 。 在 
20 世纪 30 年 代 就 建立 了 具有 整体 同位 旋 不 变性 的 核子 
力 理 论 。 

到 了 50 年 代 , 发 现 的 粒子 越 来 越 多 ， 它 们 之 间 的 相 
互 作 用 也 显得 越 来 越 纷繁 ， 杨 排 宁 认 识 到 必须 寻找 决定 
相互 作用 的 原则 。U(1) 定 域 不 变性 只 决定 电磁 相互 作 
用 。 杨 振 宁 尝试 建立 更 普遍 的 导致 相互 作用 的 具有 定 域 
不 变性 的 理论 ,1954 年 ,杨振宁 和 R. 工 . 密 耳 斯 提出 具有 
定 域 同位 旋 不 变性 的 理论 ， 发 现 必须 引进 三 种 矢量 规范 
场 ,它们 形成 同位 旋转 动 群 SU(2) 的 伴随 表示 。 他 们 发 现 
这 些 规范 场 的 量子 的 自 旋 为 , 同位 旋 为 1, 电荷 分 别 为 
ee 和 0, 但 他 们 无 法 判定 其 质量 多 大 。 这 一 理论 和 电 
磁 理 论 都 具有 定 域 不 变性 ， 但 它们 之 间 有 一 点 重要 的 差 
别 , 光 子 之 间 不 存在 直接 的 相互 作用 ,而 杨振宁 和 密 耳 斯 
提出 的 理论 中 的 规范 场 的 量子 之 间 有 直接 的 相互 作用 。 

杨振宁 和 密 耳 斯 的 讨论 可 直接 推广 到 其 他 非 阿 贝 耳 
规范 变换 群 的 情况 。 如 果 规 范 变 换 群 是 阿 贝 耳 群 ， 则 定 
域 规范 变换 不 变性 所 规定 的 规范 场 称 为 阿 贝 耳 规范 场 ， 
如 果 规 范 变 换 群 是 非 阿 贝 耳 群 ， 则 定 域 规范 变换 不 变性 
所 规定 的 规范 场 称 为 非 阿 贝 耳 规范 场 。 

规范 场 的 力 程 ”为 了 研究 规范 场 的 力 程 ， 杨 振 宁 和 
地 政道 于 1955 年 研究 发 现 如 果 重 子 数 守 便 定律 ( 见 重 
子 ) 是 一 种 定 域 不 变性 的 后 果 * 则 这 种 定 域 不 变性 所 导致 
的 阿 贝 耳 规范 场 理 论 的 数学 形式 和 电磁 场 理论 的 数学 形 
式 十 分 相像 ， 必 然 成 为 传递 一 种 长 程 力 的 媒介 。 但 在 实 
验 上 没有 观察 到 这 种 长 程 力 。 这 就 在 一 豚 时 间 内 使 人 们 
除 电磁 现象 以 外 ， 不 知道 如 何在 物理 上 具体 应 用 规范 场 
理论 。 
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1964 年 P, W. 黑 格 斯 等 人 指出 ,如 果 责 空 的 这 种 对 
称 性 不 是 严格 的 ， 而 是 按 一 定 方式 破 缺 一 一 真空 对 称 性 
自发 破 缺 一 一 的 话 , 则 规范 场 的 量子 可 以 具有 质量 。 

因此 ,规范 场 的 量子 可 以 是 无 质量 的 或 有 质量 的 , 视 
真空 的 相应 的 对 称 性 是 严格 的 或 破 缺 的 而 定 。 

规范 场 和 基本 相互 作用 ”物理 规律 在 定 域 规范 变换 
下 的 不 变性 ， 必 然 导致 规范 场 的 存在 ， 使 由 规范 场 传递 
的 ， 粒 子 之 间 在 此 定 域 规范 变换 下 的 不 变 的 相互 作用 有 
确定 的 形式 。 能 否 把 四 种 已 知 的 相互 作用 一 一 电磁 相互 
作用 、 姨 相互 作用 、 强 相互 作用 和 引力 相互 作用 ,都 用 规 
范 变换 的 对 称 原理 推导 出 来 ， 这 是 一 个 很 有 吸引 力 的 想 
法 。 在 1967 年 及 1968 年 ，S. 温 伯 烙 和 A. 萨 拉 姓 把 黑 
格 斯 等 人 提出 的 使 非 阿 贝 耳 规范 场 获得 质量 的 真空 对 称 
性 自发 玻 缺 的 机 制 ( 黑 格 斯 机 制 )， 用 于 由 8. 工 格拉 家 
提出 的 弱 作 用 与 电磁 作用 所 具有 的 SU(2) xU(1) 群 规 
范 对 称 性 ， 用 定 域 规范 变换 不 变 原理 将 两 种 相互 作用 统 
一 起 来 ， 对 称 性 自发 玻 缺 以 后 剩 下 一 个 不 破 缺 的 电磁 规 
范 不 变性 ,相应 的 规范 场 量 子 是 无 质量 的 光子 ,其 余 三 种 
规范 场 量子 是 有 质量 的 矢量 粒子 w+ 和 Z?， 它们 传递 弱 
相互 作用 。 这 个 理论 的 许多 预言 ,都 经 受 了 实验 检验 , 特 
别 是 它 预 言 的 三 个 粒子 W* 和 2Z*， 已 分 别 在 1983 年 1 
月 和 6 月 被 发 现 ， 而 且 其 性 质 与 理论 预言 的 相符 。 目 前 
这 个 理论 已 被 接受 为 电磁 作用 与 弱 作用 的 基本 理论 ( 见 
电 陷 统一 理论 )。 

1964 年 ， 在 M. 盖 耳 -更 和 G. 兹 书 克 提 出 强 子 由 夸 
克 构 成 的 图 像 之 后 ， 就 开始 了 把 强 相互 作用 建立 在 夸克 
之 间 的 相互 作用 上 的 尝试 。 随 后 发 现 ， 夸 克 具 有 一 种 新 
的 量子 数 一 一 色 荷 ， 相 应 的 对 称 性 是 在 色 空间 中 转动 的 
SU(3) 变 换 下 的 不 变性 。 建 立 在 SU (3) 定 域 规范 变换 下 
不 变性 的 强 作用 的 理论 ,就 是 重子 色 动力 学 ,相应 的 规范 
场 的 量子 是 柱子 ， 共 有 8 种 。 最 子 色 动力 学 是 目前 研究 
得 最 多 的 强 作用 理论 。 

电 弱 相互 作用 统一 理论 的 成 就 ， 促 使 物理 学 家 探讨 
把 各 种 相互 作用 在 规范 对 称 性 的 基础 上 统一 起 来 的 可 能 
性 。 把 电 、 弱 、 强 三 种 作用 统一 起 来 的 尝试 , 称 为 大 统一 
理论 。 ( 沈 归 昌 ) 


guojl shlyong wenblao 
国际 实用 温标 (international practical tem- 
perature scale) 国际 间 的 协议 性 溪 标 ， 是 世界 上 
温度 数值 的 统一 标准 。 一 切 温 度 计 的 示 值 和 温度 测量 的 
结果 ( 极 少数 理论 研究 和 热力 学 温度 测量 除外 ) 都 应 该 表 
示 成 国际 实用 温标 温度 ， 它 的 温度 数值 可 以 表示 成 开 尔 
文 温度 或 摄氏 温度 的 数值 。 

为 了 更 好 地 统一 国际 间 的 温度 量 值 ， 国 际 计 量 大 会 
于 1927 年 决定 采用 国际 温标 。 从 国际 温标 的 定义 方法 
来 看 ， 它 仍然 是 一 种 经 验 温 标 。 但 它 是 以 热力 学 温度 为 
标准 而 制定 的 ,是 热力 学 温度 的 一 种 近似 ,这 是 它 与 历史 
上 各 种 经 验 温标 的 根本 区 别 。 
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. 发 展 过 程 1887 年 国际 计量 委员 会 曾 决定 采用 氢 百 
度 温 标 作为 国际 上 的 标准 温标 ， 它 以 定 容 气 气体 温度 计 
作为 基础 ， 以 精密 琉璃 水 银 温度 计 作为 传递 揽 百 度 温标 
的 二 级 标准 .1927 年 第 七 届 国际 计量 大 会 决定 采用 1927 
年 国际 温标 ,规定 了 6 个 固定 点 ， 并 以 铂 电 阻 温 度 计 、 铂 
久 / 铂 热电 偶 和 光学 高 温 计 ( 见 击 温 计 )》 作为 温标 的 内 插 
仪器 〈 见 温度 测量 )。1948 年 对 国际 温标 作 了 若干 重要 
的 修改 ,并 更 名 为 1948 年 国际 温标 。 复 现 温标 的 实验 程 
序 实质 上 保持 不 变 ， 但 是 对 银 雍 固 点 的 温度 指定 值 和 光 
学 高 温 计 使 用 的 第 二 辐射 常数 c: 的 数值 作 了 修改 , 使 得 
高 温 部 分 的 温度 数值 发 生 了 一 定 的 变化 。 在 接近 800 
处 新 旧 温 标的 数值 变化 为 0.4K。1960 年 第 十 一 届 国 际 
计量 大 会 采用 了 1948 年 国际 温标 的 修订 版 ,并 定 新 名 为 
“1948 年 国际 实用 温标 (1960 年 修订 版 )", 这 一 次 仅 在 文 
字 上 和 方法 细节 上 作 了 某 些 修改 ， 而 全 部 温度 数值 保持 
不 变 。1969 年 开始 实行 的 1968 年 国际 实用 温标 ， 对 旧 
温标 作 了 一 系列 重要 的 修改 ，@ 温 标的 下 限 由 氧 沸点 
( 约 90 K) 延伸 到 氢 三 相 点 (13 .81K); 国 修改 了 定义 固 
定点 的 温度 指定 值 和 内 插 公 式 ， 以 使 国际 实用 温标 温度 
更 接近 于 相应 的 热力 学 温度 ，@ 采 用 了 第 二 辐射 常数 
ts 的 新 的 更 加 准确 的 数值 (0.014 388m-K)。 这些 都 使 温 
度数 值 发 生变 化 。1975 年 又 对 温标 的 文本 作 了 一 次 修 
订 ， 但 全 部 温度 数值 保持 不 变 。 目 前 国际 计量 学 界 又 在 
酝酿 修改 国际 实用 温标 。 总 之 , 随 着 科学 技术 的 进步 , 国 
际 实用 温标 要 不 断 修改 。 但 是 ,作为 一 种 使 用 很 广泛 的 国 
际 标准 ,又 应 当 保持 相对 的 稳定 性 ,修改 不 宜 过 于 频繁 。 
定义 与 内 容 ”国际 实用 温标 是 以 一 些 可 复 现 的 平衡 
态 ( 定 义 圈定 点 ) 的 温度 指定 值 ， 以 及 在 这 些 固定 点 上 分 
度 的 标准 内 插 仪 器 作为 基础 的 。 固 定点 之 间 的 温度 ， 由 
内 插 公 式 确 定 。 定 义 固定 点 是 一 些 纯 物 质 的 相 平衡 态 。 
1968 年 国际 实用 温标 (1975 年 修订 版 ) 所 采用 的 定义 固 
定点 及 其 温度 指定 值 列 在 附 表 中 。 除 了 和 忽 的 三 相 点 和 
17.042K 平衡 气 沸 点 (压强 Po= 33 360.6Pa) 以 外 ， 其 他 
定义 固定 点 都 是 在 标准 大 气压 (压强 ps= 101325Pa) 下 
的 平衡 态 。 表 中 和 扎 三 相 点 可 以 用 来 代 营 氧 冷 此 点 ， 锡 比 
固 点 可 以 用 来 代 答 水 沸点 。 

1968 年 国际 实用 温标 分 成 三 个 温 区 , 分 别 用 标准 铂 
电阻 温度 计 、 标 准 铂 钻 (10%)/ 铂 热电 偶 和 普度 克 辐射 定 
律 来 定义 这 些 温 区 内 的 温度 数值 。 

在 一 259.34C(13.81K) 一 630.74YC 温 区 内 ,1968 年 
国际 实用 温标 是 按照 标准 铂 电阻 温度 计 的 电阻 比 W(T) 
定义 的 。W (T) 是 温度 计 在 温度 了 时 电阻 R(T) 与 它 在 
零 摄氏 度 时 电阻 R(OYC ) 之 比 。 这 个 温 区 又 分 成 两 段 , 在 
0 一 630.74YC 范 围 内 ,温度 上 由 下 式 定义 
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式 中 妇 由 下 式 决定 ， 


1968 年 国际 实用 温标 定义 固定 点 
国际 实用 温标 指定 值 
平衡 状态 
TulK) tn(C) 
平衡 氢 三 相 点 13.81 —259.34 
35/76 标 
了 责 攻 计 人 入 rae 
平衡 所 沸点 20.28 一 253.87 
所 沸点 27.102 。 一 248.048 
氧 三 相 点 54.361 。 一 218.789 
所 三 相 点 83.798 = 一 189.352 
氧 冷 艇 点 90.188 。 一 182.962 
水 三 相 点 273.16 0.01 
水 沸点 373.15 100 
锡 杉 园 点 505.1181 231.9681 
锌 极 固 点 693.73 419.58 
银 杉 因 点 1235.08 961.93 
人 金 帮 固 点 1337.58 = 1064.43 


注 : 18.81K 以 下 未 定 温标 。 

+(ia6c)Giaoc-I]jc，(2 

式 中 W(t) 一 RD)/RCOOC)。 常 数 RCOOC)\a 和 3 是 根据 

标准 铂 电阻 温 度 计 在 水 三 相 点 、 水 沸点 (或 锡 凝固 点 ) 和 

锌 凝固 点 上 的 分 度 结果 来 确定 的 。 

在 -259.34C 一 0C 范 围 内 ,温度 了 由 下 式 定义 

W(TD 一 Woor-a(T)+AWMT)， (3) 

式 中 Woor-e(T) 是 由 式 (4) 给 出 的 参考 函数 

~» [ee +2 
3.28 举 


rm- 


(4) 


参考 函数 Woor-w《T) 的 详细 数值 表 (内 插 准 确 度 优 
于 0.1mK) 可 查阅 本 条 的 参考 书目 。 在 此 范围 内 又 细 分 
成 四 个 小 温 区 ， 其 中 每 一 个 小 温 区 中 的 AWs(T) 由 一 个 
T 的 多 项 式 确定 。 多 项 式 中 的 常数 ， 又 由 固定 点 上 的 
AW4(T) 值 和 小 温 区 连接 点 上 dAW,(T)/df 不 应 有 不 连 
续 这 一 条 件 确定 。 各 小 温 区 中 AW(T) 的 具体 函数 形式 ， 
以 及 公式 (4) 中 的 系数 4, 也 可 查阅 本 条 的 参考 书目 。 
在 630.74\C 一 1064.43Y 温 区 内 ， 温 度 上 由 下 式 决 
定 
E(t)=at+btt+ct:, (5) 
式 中 E(t) 是 标准 钠 能 (10%) / 铂 热电 偶 在 其 自由 端 处 于 
0'C ,其 工作 端 处 于 tc 时 的 抱 动 势 。 常 数 a.b.c 是 根据 
热电 偶 在 630.74' 心 士 0.2'C 《由 标准 销 电阻 温度 计 测 定 


温度 的 准确 值 ), 银 效 固 点 和 人 金 紫 固 点 测 得 的 电动 势 E(t) ， 


求 出 。 
1064.43'C(1337.58K) 以 上 ,温度 t (t=T 一 273.15 


K) 由 下 式 定义 
a 
LO,T) ep (3 ) -1 
工 (Tan)》 EB 
op( 计 )-1 


式 中 L(X, T) 和 L(X, Tia) 是 在 波长 为 和 (真空 中 )， 温 度 


» (6) 


分 别 为 了 和 Ta( 金 秦 固 点 ,Tao=1337.58K) 的 黑体 的 光 
谱 辐射 度 ( 即 光谱 辐射 亮度 )。c: 为 第 二 辐射 常数 。 

温标 的 实现 与 传递 ”为 了 将 国 蒜 实用 温标 从 定义 变 
成 现实 的 温度 标准 ， 许 多 国家 都 由 本 国 的 国家 计量 机 构 
负责 实现 国际 实用 温标 ,并 通过 经 常 的 国际 对 比 ,以 保证 
国际 间 温 度量 值 的 统一 。 中 国 计 量 科学 研究 院 用 一 套 实 
物 (包括 实现 温标 固定 点 的 装置 和 基准 温度 计 组 ) 来 复 现 
国际 实用 温标 ， 并 以 此 作为 中 国 温度 计量 的 最 高 标准 
(参见 彩 图 插页 第 18 页 )。 为 了 统一 全 国 的 温度 量 值 ,还 
建立 了 一 套 传递 检定 系统 。 在 基准 温度 计 下 面 ， 设 有 一 
等 和 二 等 标准 温度 计 , 通 过 逐 级 检定 ,将 中 国 计 量 科学 研 
究 院 所 建立 和 保存 的 国际 实用 温标 传递 到 各 部 门 和 各 地 
区 去 。 一 切 新 生产 和 使 用 中 的 温度 计 〈 包 括 测 刘 仪表 )， 
都 应 进行 定期 的 检定 ,以 保证 其 示 值 符合 国际 实用 温标 。 

参考 书目 

该 善 康 、 扑 琪 、 李 主 讼 , 李 温 然 编著: “温度 -温标 及 其 复 现 方 
法 ”计量 出 版 社 ,北京 ,1984。 
( 李 讨 谈 ) 


guoleng 
过 冷 〈supercooling) ”液态 物质 在 温度 降低 至 
痛 固 点 而 仍 不 发 生 凝 固 或 结晶 等 相 变 的 现象 。 这 样 的 物 
质 叫 作 过 冷 液体 。 过 冷 液体 是 不 稳定 的 ， 只 要 投入 少许 
该 物质 的 晶体 , 即 能 诱发 结晶 ,并 使 过 冷 液体 的 温度 回升 
到 肇 固 点 。 这 种 在 微小 扰动 下 就 会 很 快 转变 的 不 稳定 状 
态 称 为 亚 稳 态 。 

当 用 适当 的 方式 缓慢 冷却 饱和 溶液 时 ， 可 使 其 变 成 
过 饱和 而 不 析出 溶质 的 结晶 ,这 种 现象 也 称 为 过 冷 , 这 种 
溶液 叫 作 过 冷 溶 液 。 过 冷 溶液 也 是 不 稳定 的 。 

在 没有 尘埃 ,没有 电荷 的 洁净 的 空间 中 ,使 敬 气 绝热 
及 胀 ,温度 突然 下 降 , 可 以 不 发 生 液化 现象 , 而 使 原来 的 
饱和 蒸气 变 成 过 饱和 ,此 过 饱和 燕 气 又 称 为 过 冷 蒸 气 。 过 
冷 燕 气 也 是 不 稳定 的 ,如 有 微粒 作 凝 结核 心 ,就 会 出 现 雾 
滴 。 核 物理 实验 技术 中 ， 利 用 过 冷 蒸气 的 不 稳定 性 来 产 
生 液 滴 ,以 显示 粒子 的 径 迹 ,这 种 探测 器 叫 作 云 室 。 

( 南 本 辉 ) 

guore 
过 热 〈superbheating) 把 物质 加 热 到 通常 发 生 
相 变 的 温度 以 上 而 仍 不 出 现 相 变 的 现象 。 例 如 ， 和 久 经 党 
淖 的 液体 , 溶 于 其 中 的 空气 全 部 跑 掉 后 ， 因 缺乏 气泡 , 即 
缺乏 汽化 核 , 可 以 加 热 到 沸点 以 上 仍 不 沸腾 (有 时 在 1 大 
气压 下 ， 水 温 能 上 升 到 130'"C 左 右 ， 在 极 特殊 的 情况 下 ， 
也 可 以 升 到 200\C)。 这 样 的 液体 称 为 过 热 液 体 ， 它 处 于 
亚 稳 态 。 用 于 核 物 理 实验 的 气泡 室 ， 就 是 利用 过 热 液 体 
的 不 稳定 性 来 产生 气泡 ,以 显示 粒子 的 径 迹 。 

在 过 热 液体 中 某 些 地 方 ， 由 于 录 落 ， 分 子 具 有 足够 
的 能 量 可 以 彼此 推 斥 ， 而 形成 极 小 的 气泡 。 这 种 气泡 的 
线 度 只 等 于 液体 分 子 间 距离 的 几 倍 。 这 种 细微 气泡 内 的 
饱和 蒸气 压 是 十 分 微小 的 ， 即 使 当 液 温 达 到 沸点 ， 泡 内 
的 饱和 燕 气压 也 不 可 能 大 于 泡 外 的 压强 ， 因 而 气泡 不 可 
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能 胀 大 。 

当 过 热 液体 继续 被 加 热 而 使 温度 大 大 高 于 沸点 时 ， 
极 小 气泡 的 饱和 蒸气 压 就 能 超过 泡 外 的 压强 。 这 时 气泡 
张大 , 泡 内 的 饱和 燕 气压 也 同时 迅速 增 大 ,使 气泡 用 胀 得 
非常 之 快 ,甚至 将 容器 炸 破 , 这 种 现象 称 为 崩 沸 。 另 外 ， 
在 缺乏 汽化 核 的 过 热 液体 中 ,如 果 人 为 地 引入 汽化 核 ( 例 
如 在 过 热 的 水 中 加 入 含有 空气 泡 的 新 鲜 水 ) 也 能 引起 骨 
沸 。 在 生产 上 , 境 沸 有 很 大 的 危害 性 。 为 了 避免 崩 沸 ,如 
锅炉 中 的 水 在 加 热 前 ,要 加 进 一 些 溶 有 空气 的 新 水 ,或 放 
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进 一 些 附 有 空气 的 细 玻 璃 管 的 碎片 和 无 釉 的 陶瓷 块 等 。 
过 热 现 象 也 能 发 生 在 不 同 固 相 的 相互 转变 中 。 例 如 ， 
钢材 在 锻造 和 热处理 加 热 时 ， 如 果 温 度 超过 正常 的 相 变 
温度 ,就 可 能 出 现 过 热 , 并 反映 到 钢 的 金 相 组 织 上 , 对 钢 
的 机 械 性 能 有 不 良 影响 ， 是 钢材 产生 裂纹 及 其 他 缺陷 的 
重要 原因 。 为 此 ， 热 处 理 时 必须 严格 控制 加 热 温度 和 保 
温 时 间 。 若 钢 已 产生 过 热 ( 如 钢材 在 锻造 铸造, 热 轧 、 爆 
接 之 后 )， 可 通过 完全 退火 或 正 火 时 的 相 变 重 结晶 , 消除 
过 热 组 织 缺陷 。 ( 易 西 美 ) 


H 


(H-theorem) 


H dingll 
五 定理 见 统计 物理 学 。 

Ho'en 

哈恩 , 0. (Otto Hahn 1879 一 1968) 。 德国 放 
射 化 学 家 。1879 年 3 月 8 日 生 于 美 因 河畔 法 兰 克 福 。 
1897 年 入 马尔 堡 大 学 ,1901 年 获 化 学 博士 学 位 。1904 年 
去 伦敦 大 学 学 院 在 W. 拉 姆 齐 
的 实验 室 中 工作 ， 开 始 从 事 放 
射 化 学 研究 ， 发 现 放射 性 元 素 
“ 射 针 "(RdTh ,zeTh)。1905 年 
莫名 去 加 拿 大 蒙特 利 尔 麦 吉尔 
大 学 在 E. 户 基 福 处 工作 ,在 
那里 发 现 了 “ 射 钢 ”(Rd Ac, 
?nrTh)。1906 年 回 德国 , 任 柏林 
大 学 编外 讲师 ; 1910 年 升 为 教 
授 。1912 年 去 威廉 皇帝 协会 新 
建 的 化 学 研究 所 任 放射 性 研究 室 主任 , 1928 年 起 任 该 所 
所 长 ,直至 1945 年 1907 年 开始 ,他 同 来 自 奥地利 的 物理 
学 家 工 . 远 特 纳 进行 了 历时 30 年 的 富有 成 效 的 合作 。 

他 早期 的 贡献 主要 在 于 发 现 天 然 放 射 性 同位 素 ， 在 
1905 一 1921 年 间 约 有 9 种 ， 有 些 是 同 迈 特 纳 一 道 发 现 
的 ， 其 中 包括 1917 年 发 现 放射 性 元 素 镁 。1921 年 他 还 
发 现 了 天 然 放射 性 元 素 之 间 的 同 质 异 能 现象 。20 年 代 初 
到 80 年 代 中 ,他 的 研究 重点 在 于 把 放射 化 学 方法 应 用 于 
各 种 化 学 问题 。 在 1934 年 约 里 奥 - 居 里 夫妇 发 现 人 工 
放射 性 和 EE. 沉 密 宣布 发 现 “ 铀 后 元 素 ”( 即 超 负 元素) 
后 ,一 度 沉寂 的 放射 化 学 重 趋 活跃 , 哈恩、 迈 特 纳 和 助手 
F, 斯 特 拉 斯 曼 集 中 全 力 研究 中 子 圳 击 铀 的 各 种 产物 的 
物理 和 化 学 性 质 。 开 始 时 ,他 们 也 相信 超 铀 元 素 的 发 现 。 
1938 年 秋 , 哈恩 和 斯 特 拉 斯 曼 获悉 工 约 里 奥 - 居 里 发 现 
产物 中 有 元 素 钢 ， 于 是 重 做 以 前 的 实验 ， 发 现 产物 中 有 
铀 的 同位 素 ， 同 时 也 发 现 了 有 铜 和 饰 的 同位 素 。 他 们 于 
1938 年 12 月 22 日 写 的 实验 报告 中 说 ,“ 作 为 同 物理 学 家 
关系 密切 的 核 化 学 家 ， 我 们 是 不 愿意 走 上 这 一 步 的 ， 因 
为 它 同 以 前 核 物理 学 的 全 部 经 验 发 生 矛 盾 。" 结 果 是 迈 特 
纳 解决 了 这 一 矛盾 。 当 时 迈 特 纳 已 流亡 在 斯 德 哥 尔 摩 ,她 
接 到 哈 思 的 通报 后 , 同 她 的 外 钢 0. R. 弗 里 施 借助 于 N. 
玻 尔 的 液 潢 模型， 提出 核 的 分 裂 概念 ， 认 为 铀 核 豚 收 中 
子 后 ， 不 是 形成 超 负 元素， 而 是 分 裂 成 两 个 大 小 相仿 的 
较 小 的 核 ， 并 把 这 现象 定名 为 裂变 。 随 后 ， 哈 思 和 斯 特 
拉 斯 曼 又 发 现 针 核 受 快 中 子 变 击 也 会 发 生 裂 变 。 由 于 发 
现 核 列 变 ,哈恩 获得 1944 年 诺 贝尔 化 学 奖 。 

核 裂变 的 发 现 使 世界 开始 进入 原子 能 时 代 。 哈 思 意 


识 到 ， 如 果 让 当时 统治 德国 的 纳粹 政权 掌握 了 原子 能 技 
术 , 对 全 人 类 将 是 极 大 的 灾难 ,于 是 他 拒绝 参与 任何 有 关 
这 方面 的 研究 .1945 年 春 盟 军 占领 德国 西部 和 南部 ,他 和 
W. KK. 海 大伯 等 几 位 原子 科学 家 被 送 往 英国 拘禁 。 当 他 
昕 到 美国 对 日 本 使 用 原子 弹 时 , 感到 十 分 肖 痰 。1946 年 
初 他 获释 回 德国 ， 担 任 威廉 皇帝 协会 会 长 ， 这 个 协会 
1948 年 改名 为 马克 斯 * 普 朗 克 协会 ,哈恩 仍 任 会 长 , 直至 
1960 年 ;1960 年 后 任 荣誉 会 长 。 他 为 战 后 德国 科学 事业 
的 重建 和 反对 核 军 备 的 和 平 运动 ， 进 行 了 不 懈 的 努力 。 
1968 年 7 月 28 日 他 病逝 于 格 丁 根 。 《 陈 前 民 》 


Homldun 

哈密 顿 ，W. R。 (William Rowan Hamilton 
1805 一 1865) 英国 数学 家 、 物 理学 家 。1805 年 8 月 
4 日 生 于 爱尔兰 首府 都 柏林 ，22 岁 即 任 天 文 学 教授 ,以 后 
一 直 在 都 柏林 附近 的 丹 辛 克 天 文 台 工作 ，1835 年 晋 封 为 
旺 士 ，1837~1845 年 任 爱尔兰 皇家 科学 院 院 长 。1865 
年 9 月 2 日 在 丹 辛 克 逝 世 。 

哈密 顿 在 1832 年 的 论文 《光线 系 的 理论 中， 预言 
光 在 双 轴 晶体 中 传播 时 将 产生 锥 形 折射 现象 ， 两 个 月 后 
即 由 耳 . 劳 埃 德 用 实验 证 实 。 接着 他 发 表 了 《 变 分 作用 原 
理 》 和 《 论 动力 学 的 一 般 方法 》 等 论文 , 发 展 了 由 了 本 工 . R. 
达 朗 伯 、J.-L. 拉 格 期 日 等 人 所 建立 的 分 析 力 学 。 他 用 具 
有 动力 学 意义 的 正则 变量 (广义 动量 Pp 和 广义 坐标 9 ) 代 
和 敬 只 有 运动 学 意义 的 广义 速度 和 和 广义 坐标 9, 将 拉 格 
朗 日 函数 和 上 拉 格 期 日 方程 变换 为 哈密 顿 函数 和 哈密 顿 正 
则 方程 提出 了 等 时 最 小 作用 量 原 理 一 一 哈密 倾 原理 ,由 
它 可 以 导出 力学 所 有 的 基本 定理 和 运动 方程 ， 不 仅 适用 
于 完整 保守 体系 ,而 且 可 推广 到 非 保 守 体系 和 非 完整 体 
系 。 经 典 力学 理论 的 哈密 顿 形式 在 物理 学 的 其 他 领域 中 
应 用 极为 广泛 ,而 且 是 经 典 力学 向 重子 力学 过 渡 的 桥梁 。 
在 正则 方程 基础 上 建立 的 哈密 顿 - 雅 可 比方 程 , 提 供 了 一 
个 解决 动力 学 问题 的 新 方法 ， 曾 经 是 量子 力学 建立 以 前 
研究 原子 力学 的 主要 方法 。 

早 在 1834 年 哈密 顿 已 经 指出 了 力学 和 几何 光学 的 
运动 方程 具有 相似 的 数学 结构 。 根 据 这 种 相似 性 ， 不 难 
给 出 具有 波动 性 质 的 力学 运动 方程 ,只 是 在 哈密 顿时 代 ， 
经 典 力学 被 认为 是 绝对 正确 的 ， 粒 子 具 有 波动 性 是 不 可 
想像 的 ,就 没有 人 沿 这 个 方向 继续 考虑 下 去 ,直到 近 一 个 
世纪 后 ，L. V. 抛 布 多 意 提出 粒子 可 以 具有 波动 性 , 才 由 
卫 . 巷 定语 建立 了 波动 力学 。 《 金 沿 年) 


Homidun Yakebl fongcheng 

哈密 顿 - 雅 可 比方 程 〈Hamilton~Jacobi equa- 

tion) 动能 了 不 是 时 间 显 函数 的 完整 系统 ( 见 约束 ) 

的 偏 微分 方程 型 动力 学 方程 。 方 程 为 

Bs Bs Bs 

gs Bq Ba + Bar1t) =0. 
(1) 
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a: 
tH (0 


由 于 哈密 顿 函数 耳 =T: 一 To+V， 式 中 T: 是 广义 动量 
《puporvz) 的 二 次 齐 次 式 。 这 个 方程 是 将 pi 让 
换 以后 得 到 的 ,所 以 它 是 * 的 一 阶 二 次 仿 委 分 方程. 这 广 
程 的 解 案 若 包 含 N 个 互相 独立 的 任意 常数 mvaay…vau 
这 样 的 解 案 称 为 全 积分 或 全 解 ,可 写成 
3 一 8(giygay sgmrialyaay yciwrit)。 
区 . G. J. 雅 可 比 曾 证 明 : 若 s(q,% t) 是 从 上 列 偏 微 
分 方程 得 到 的 任何 包括 个 任意 常数 mvxiv…var 的 全 
解 ,那么 
如 =A， (常数 )， 
就 是 原 正则 方程 的 解 案 。 有 了 这 定理 ， 上 述 信 生 分 方程 
才 有 实用 价值。 
对 于 及 中 不 显 含 + 的 情况 ,系统 有 能 量 积分 .此 时 上 
列 的 偏 和 分 方程 可 简写 为 
Houaoan E02) 
式 中 也 为 运动 中 守重 的 系统 能 量 。 由 于 摩 六 力 不 能 用 执 
函数 表示 ;所 以 方程 (1) 不 适用 于 非 保守 系统 。 在 天 体力 
学 中 本 方程 对 行星 的 运动 有 重要 应 用 。 。《 汪 家 闪 ) 


3 和 
Er (i=1,2,", N) 


Homidun yuanll 
哈密 顿 原理 (Hamilton's principle) 经 典 
力学 的 一 个 普遍 原理 。 拉 格 衣 日 函 数 ( 见 拉 格 其 日 方程 ) 
工 对 时 间 毕 的 积分 ， 

| 

1 

称 为 哈密 顿 作用 量 。 原 理 可 令 述 为 完整 、 保 守 系统 〈 见 
芍 来) 在 具有 相同 时 间 间 隔 ， 从 起 始 到 终了 位 置 的 一 切 
可 能 运动 和 真实 运动 相 比较 ， 真 实 运动 的 哈密 顿 作用 量 
为 极 值 。 此 原理 也 可 用 位 形 空间 中 表示 点 的 运动 路 径 表 
达 ， 在 (q1,91,…,9w3t) 的 N+1 维 位 形 空间 中 ,表示 点 通 
过 Pi 和 P， 两 定点 的 真实 路 径 上 的 作用 量 和 其 沿 邻 近 可 
能 路 径 的 作用 量 比较 ， 真 实 路 径 的 作用 量 为 极 值 。 写 成 
变 分 式 


ao L(q,ds tdt=0. 
; 


应 用 变 分 法 ,由 上 式 可 导出 拉 格 月 日 方程 
强 - 熏 器 -。 Gu2 om。 
所 以 对 于 保守 系统 ， 哈 密 祝 作用 量 原 理 和 拉 格 明日 方程 
是 等 从 的。 
完整 的 但 非 保守 系统 的 哈密 顿 原理 式 为 


Gr+ ena) a=0. 


由 上 式 可 导出 非 保守 系统 的 拉 格 朗 日 方程 


dar ar 
WW Bg (i=1,2,..,N), 


可 把 哈密 顿 原理 看 作 力 学 的 基本 原理 ， 只 要 作出 这 
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新 领域 的 拉 格 朗 日 函数 工 , 就 可 把 它 扩充 到 经 典 力学 以 
外 的 新 领域 。 自 然 界 出 现 的 真实 运动 总 使 某 一 作用 量 取 
极 值 ,这 是 W. R. 哈密 椭 得 到 具有 普遍 意义 的 结论 。 
哈密 顿 把 动力 学 方程 改换 成 变 分 原则 ， 这 不 但 可 以 
导出 新 系统 的 新 动力 学 方程 ， 而 且 提 供 了 求解 动力 学 问 
题 的 近似 法 ,例如 , 瑞 利 法 和 里 兹 法 。 如 今 在 力学 中 已 广 
泛 地 建立 了 许多 变 分 原理 来 求解 力学 的 新 问题 。 
( 汪 家 诛 ) 
Homldun zhengze fangcheng 
哈密 顿 正则 方程 (Hamiltonian canonical 
equation) 经典 力 学 中 一 组 描写 系统 运动 的 一 阶 微 
分 方程 组 。 是 W. R. 哈密 屯 于 1834 年 提出 的 ， 又 称 哈 
密 顿 方程 或 正则 方程 。 哈 密 顿 正则 方程 为 
aH , aH 
疡 -部 ， 筷 -- 部 
式 中 互 称 为 哈密 顿 函 数 , 是 广义 动量 pf 和 广义 坐标 9: 及 
时 间 + 的 函数 。H 由 式 


名 人 
H=(-I+ 裤 86) (2) 
确定 。 括 号 外 边 的 角 标 表示 式 中 的 生 应 该 用 N 个 方 各 
pi 请 -12，oaD, 解 出 B 个 由 为 (pi pooropu 


quvqa，…sqm3t) 的 N 个 函数 ， 然 后 代入 式 (2) 就 得 到 哈密 - 
顿 函数 H。 

对 于 直角 坐标 变换 到 广义 坐标 的 变换 式 虽然 显 含 时 
间 所 但 是 动能 的 表示 式 不 明显 地 包含 乌 此 时 

H=T,—T,+V, 

式 中 Ta 和 Te 可 说 明 如 下 ; 用 (pisPr,*…sPyy qis ga …， 
gxi 所 表示 的 动能 式 T=Tas+Ti+T。 式 中 Te Ti 和 Te 分 别 
表示 广义 动量 的 二 次 齐 次 式 、 一 次 齐 次 式 和 不 含 广义 动 
量 的 项 。 

如 果 直 角 坐 标 变换 到 广义 坐标 的 变换 式 不 显 含 t 势 
函数 VV 也 不 显 含 t, 则 

T=T,, HoT+V. 

即 对 于 保守 系统 ， 全 全 生生 乓 全 司机 久生 介入 人 
量 表示 的 公式 。 

正则 方程 式 (1) 是 2N 个 一 阶 微分 方程 组 ， 而 直接 
日 方程 是 N 个 二 阶 微分 方程 组 ,都 只 适用 于 完整 系统 ( 见 
约束 ) 的 动力 学 方程 组 。 | 

由 于 式 (1) 的 左边 不 再 有 变数 9 和 P 的 导数 ,所 以 方 
程 (1) 成 为 如 下 形式 的 方程 组 


52) 


保守 系统 的 正则 方程 在 天 体力 学 和 经 典 统计 力学 中 
有 重要 的 应 用 。 在 天 体力 学 中 从 可 解 的 二 体 问题 出 发 ， 
逐渐 添加 其 他 星球 的 引力 ,可 以 把 所 用 的 哈密 顿 函数 H， 
从 简单 改变 成 较 复杂 的 H'。 这 是 天 体力 学 中 的 摄 动 法 ， 
用 来 解决 考虑 太阳 和 各 种 行星 、 卫 星 的 引力 作用 下 的 行 
是 运动 ,由 此 可 制定 行星 和 月 球 的 星 历 表 , 在 统计 力学 中 


(i=1,2,%,N), (1) 


i Gi=1,2,°",2N), 


的 刘 维 定理 就 是 应 用 正则 方程 推导 出 来 的 。 
( 渤 家 诉 ) 

Holsenbo 
海 森 伯 , W. K。 (Werner Karl Heisenberg 
1901 一 1976) 德国 理论 物理 学 家 ， 重 子 力学 第 一 
种 有 效 形式 (和 矩阵 力学 ) 的 创建 者 。 1901 年 12 月 5 日 生 
于 维尔 兹 堡 ， 出 身 于 一 位 教 古 
希腊 语言 的 中 学 教师 家 庭 ， 从 
小 就 受到 家 庭 在 古代 文学 方面 
的 票 陶 。1920 年 中 学 毕业 ， 进 
慕尼黑 大 学 学 习 理论 物理 学 ， 
在 名 师 A. 索 林 菲 指导 下 ,第 一 
学 期 就 在 解释 反常 室 更 效应 的 
谱 线 中 首先 引进 了 半 量子 数 ， 
而 当时 人 们 都 认为 量子 数 应 该 

” ”是 整数 。 第 二 学 期 他 结合 听 流 
体力 学 课 ， 写 出 了 一 篇 关于 “卡门 "涡流 的 绝对 大 小 的 论 
文 ， 深 得 索 末 非 邹 誉 。 索 末 非 决定 要 他 在 原子 物理 学 和 
流体 力学 两 方面 有 所 建树 。 

当时 原子 物理 的 理论 中 心 是 哥本哈根 和 慕尼黑 ， 自 
1921 年 起 还 有 格 丁 根 。1922 年 6 月 格 丁 根 大 学 的 M. 玻 
思 和 J 夫 兰 克 邀 请 哥本哈根 的 N. 玻 尔 帮 一 系列 关于 原 
子 物 理 和 元 素 周 期 表 的 演讲 。 索 末 非 应 邀 参加 ， 也 带 海 
森 伯 一 同 前 去 。 每 次 演讲 后 都 进行 热烈 的 讨论 ,而 在 一 次 
讨论 中 ,当时 年 仅 20 岁 的 海 森 伯 竟 站 起 来 对 玻 尔 的 某 些 
论点 提出 异议 ， 并 勇敢 地 进行 辩论 。 讨 论 结束 时 玻 尔 约 
他 当日 下 午 一 同 去 散步 ， 以 便 继续 讨论 。 这 次 与 玻 尔 在 
散步 中 的 长 时 间 谈 话 ,对 海 森 伯 启 发 很 大 ， 无 怪 乎 他 说 ， 
这 次 散步 是 他 科学 上 成 长 的 起 点 。 

从 1922 年 起 ， 海 森 伯 除 1923 年 夏季 一 个 学 期 回 募 
尼 黑 以 《关于 流体 流动 的 稳定 性 和 滋 流 3 一文 考 取 博 士 学 
位 ， 和 1924 年 冬 一 个 学 期 在 哥本哈根 玻 尔 那里 工作 外 ， 
到 1926 年 夏 一 直 在 格 丁 根 跟 玻 加 工作 ， 并 在 1924 年 7 
月 以 6 关于 量子 论 的 形式 规律 在 反常 塞 曼 效应 问题 上 的 
更 改 》 一 文 升 为 讲师 。1925 年 初夏 海 森 伯 从 哥本哈根 回 
格 丁 根 后 ， 试 图 用 实验 所 能 观察 的 光谱 线 的 频率 和 强度 
〈 即 振幅 ) 的 整体 来 代 营 看 不 见 的 电子 轨道 ， 以 计算 氢 原 
子 谱 线 的 强度 。 但 对 氢 原 子 这 方法 在 数学 上 过 于 复杂 ， 
而 改 用 一 个 比较 简单 的 非 谐 振子 进行 计算 。 正 在 这 时 候 ， 
他 患 了 枯草 热 病 , 告 假 去 北海 赫 耳 文 兰 岛 休 养 。 这 就 给 了 
他 专心 计算 的 机 会 。 结 果 证 明 ， 这 种 只 用 可 观察 量 的 处 
理 方法 是 可 行 的 。 回 格 丁 根 后 就 写成 了 奠定 量子 力学 基 
础 的 《关于 运动 学 和 力学 关系 的 量子 论 新 释 》 一 文 发 表 。 
继而 玻 思 和 E. P. 约旦 后 来 又 同 海 森 伯 一 道 在 此 基础 上 
加 以 发 展 而 成 为 "矩阵 力学 "。 

量子 力学 问世 不 久 ， E. 巷 定 证 从 L. V. 巷 布 用 意 的 
物质 波 假设 出 发 的 另 一 种 量子 力学 形式 也 相继 出 现 ， 并 
且 他 还 证 明 ， 这 种 所 谓 波动 力学 内 容 上 与 矩阵 力学 完全 
相同 。 量 子 力学 的 数学 形式 虽 已 找到 ， 但 其 物理 意义 尚 
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不 清楚 。1927 年 海 森 伯 终 于 从 他 坚信 是 正确 的 量子 力学 
数学 形式 中 得 出 了 测 不 准 关系 。 它 和 玻 因 的 波 函 数 几 率 
解释 一 起 ,奠定 了 量子 力学 诠释 的 物理 基础 。 

1927 年 海 森 伯 被 莱比锡 大 学 聘 为 理论 物理 教授 。 他 
以 后 的 工作 除 将 量子 力学 应 用 于 具体 问题 如 解释 许多 原 
子 和 分 子 光谱 , 铁 磁 现象 等 外 ,总 是 在 物理 学 的 前 沿 作 新 
探索 。 他 同 W. 泡 利 一 道 曾 为 重子 场 论 的 建立 打下 基础 
《1929); 发 现 中 子 后 (1932) ,他 就 提出 原 于 核 由 质子 和 中 
子 构成 ,并 把 它们 看 作 是 同一 种 粒子 (核子 ) 的 两 种 不 同 
状态 ,这 是 基本 粒子 特性 同位 旋 概 念 的 先驱 ;接着 又 研究 
字 宙 射线 以 探索 什么 是 基本 粒子 。 海 森 伯 后 来 从 宇宙 射 
线 和 高 能 加 速 器 发 现 的 许多 新 的 基本 粒子 ， 其 中 没有 可 
以 看 作 一 般 基本 粒子 的 组 成 部 分 的 更 小 的 碎片 这 一 事实 
出 发 ， 认 为 凡是 符合 能 量 和 动量 守恒 定律 以 及 有 关 粒 子 
的 “ 掩 合 "对称 性 的 这 些 粒子 ,总 是 能 够 互相 转变 ,它们 不 
过 是 同一 "物质 "层次 的 不 同 特殊 状态 。 于 是 他 为 这 一 层 
次 设想 了 一 个 非 线性 数学 方程 (1958) ， 据 说 它 的 解 应 该 
给 出 这 些 基本 粒子 的 质量 、 硬 合 强度 和 对 称 性 等 。 然 而 
这 个 所 谓 “ 宇 宙 方 程 " 这 名 称 不 是 出 于 海 森 伯 自 己 ) 由 于 
数学 上 很 难 解 以 及 其 他 物理 原因 并 没有 成 功 。 

为 了 表彰 他 在 科学 上 的 重大 贡献 一 -建立 量子 力 
学 , 海 森 伯 获得 1932 年 诺 贝尔 物理 学 奖 ,并 获得 马克 斯 
普 朗 克 奖 章 。 

1933 年 纳粹 提取 德国 政权 后 , 疯狂 排斥 犹太 人 ， 大 
学 里 的 犹太 高 教授 全 被 解职 ,纷纷 述 亡国 外 , 海 森 伯 对 此 
颇 为 愤慨 ,也 想 离开 德国 ,M. 普 期 克 则 劝 他 不 要 出 走 , 留 
在 国内 培养 一 批 年 轻 人 ， 为 将 来 复兴 国家 的 科学 事业 作 
好 准备 。1933 年 11 月 11 日 在 莱比锡 举行 了 德国 科学 家 
拥护 纳粹 政权 的 示威 集会 ,他 拒 不 出 席 ; 纳 粹 政权 要 求 德 
国 诺 贝尔 奖 获得 者 在 1934 年 8 月 19 日 表示 “民意 "的 宣 
言 上 签名 ,他 同 普 朗 克 和 M., von 劳 所 也 都 拒绝 。 第 二 次 
世界 大 战 前 夕 , 海 森 伯 接 到 服役 命令 ,要 他 到 国防 部 军械 
局 报到 ,任务 是 同一 个 小 组 (其 中 有 W.G. 博 特 .C.F ,von 
瑶 茨 泽 克 、W-. 革 拉 赫 等 物理 学 家 ) 研 究 原子 能 的 利用 问 
题 。 这 项 工作 引起 国外 科学 家 对 海 森 伯 的 责难 。 这 个 小 
组 的 部 分 成 员 包括 海 森 伯 、 骨 茨 译 克 在 内 在 德军 贿 溃 时 
先后 被 美军 俘虏 。 他 们 连同 核 裂变 发 现 者 O. 哈 思 和 劳 厄 
共 10 人 监禁 在 英国 , 约 一 年 后 才 被 得 返回 德国 。 德 意志 
联邦 共和 国 成 立 后 ， 海 森 伯 在 格 丁 根 和 其 他 著名 科学 家 
18 人 发 表 公告 ， 反 对 联邦 政府 发 展 核武 器 , 还 与 政府 协 
议 成 立 德国 科学 研究 委员 会 作为 政府 的 科学 顾问 ， 以 协 
调 政 府 与 科学 家 之 间 的 矛盾 。 这 些 主张 都 得 到 实现 。 

从 1942 年 《月 起 他 征 当 时 威廉 皇帝 协会 在 柏林 的 
物理 研究 所 所 长 ， 战 后 在 格 丁 根 继续 领导 并 重建 了 这 个 
现 已 改 为 马克 斯 "普遍 克 协 会 的 物理 和 天 体 物理 研究 所 ， 
并 于 1958 年 与 所 一 同 迁 到 幕 尼 黑 。 他 主张 国际 间 学 术 交 
往 ， 以 互 促 科学 的 发 展 ， 因 而 曾 担任 联邦 德国 为 国外 学 
者 提供 资助 的 洪 堡 基金 会 主席 多 年 ， 也 曾 担任 过 德国 科 
学 研究 委员 会 主席 。 
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海 森 伯 的 治学 之 道 是 直觉 。 他 善于 抓 住 现象 的 本 质 ， 
认为 数学 的 严格 性 则 在 其 次 ,他 又 能 机 巧 地 绕 之 而 过 .在 
他 看 来 重要 的 是 ， 对 于 所 发 现 的 现象 也 应 该 用 非 同一 般 
的 语言 来 加 以 阐述 ， 并 且 非 常 认真 地 对 待 他 自己 的 这 种 
看 法 。 他 好 谈 哲 学 ,但 不 是 一 个 专业 哲学 家 。 他 的 哲学 研 
帘 是 同 现代 物理 学 的 研究 结合 起 来 的 ， 因 而 显得 生动 而 
富有 活力 。 

科学 产生 于 交谈 之 中 ， 是 海 森 伯 坚 信 不 移 的 信念 之 
一 。 他 也 试图 同 思想 不 同 的 人 , 同 其 他 学 科 的 代表 人 物 ， 
同宗 教 信仰 者 ， 同 哲学 家 交谈 。 他 深 感人 与 人 之 间 因 精 
神 生活 的 不 同 而 意 趋 隔 阅 ， 因 而 试图 用 一 种 共同 语言 将 
自然 科学 和 人 文科 学 、 艺 术 和 宗教 联系 起 来 。 在 这 方面 
他 以 NN, 玻 尔 为 榜样 是 有 经 验 的 , 因为 在 他 看 来 ,即使 在 
严密 的 自然 科学 中 , 当 人 们 踏 进 一 个 新 的 领域 时 ,也 往往 
能 用 图 像 和 禹 喻 来 作 解释 。 

在 海 森 伯 看 来 ,科学 研究 和 生活 是 一 体 。 这 可 从 他 的 
公开 演讲 和 面 对 广大 群众 的 文章 中 感觉 得 到 。 我 们 还 可 
以 感觉 到 他 在 自然 界 事物 的 背后 寻找 一 个 中 心 秩序 。 他 
在 基本 粒子 行为 的 对 称 性 中 像 2 500 年 前 柏拉图 那样 看 
到 了 这 种 秩序 的 体现 。 他 很 想 知道 他 的 基本 粒子 统一 场 
论 是 否 像 他 所 期 望 的 那样 。 真 的 描绘 了 微观 世界 的 实际 
情况 。 可 惜 他 的 这 个 最 后 愿望 未 及 实现 。1976 年 2 月 1 
日 他 在 慕尼黑 家 中 逝世 。 

他 为 人 善良 , 活 滩 \ 乐 观 ,和 六 可 亲 , 容 易 接近 ， 喜 欢 
运动 ,青年 时 常 和 同伴 作 徒步 旅行 ,他 爱好 音乐 ， 经 常 与 
音乐 爱好 者 举行 家 庭 音乐 会 .他 留 下 的 著作 有 《量子 论 的 
物理 原理 《原子 核 物理 》, 演 讲 集 《严密 自然 科学 基础 的 
变化 和 《跨越 界限 》、《 物 理学 和 哲学 》, 自 传 性 质 的 《部 分 


与 整体 》 等 。 《 王 福 山 ) 
Hoalsenbo moxing 
海 森 伯 模型 (Heisenberg model)  W.K. 海 


森 伯 于 1928 年 首先 应 用 量子 理论 提出 的 解释 固体 铁 碱 性 
和 研究 相 变 的 一 个 简单 模型 . 海 森 伯 模 型 包括 以 下 两 点 : 
@ 具 及 个 同样 原子 的 点 阵 中 的 每 个 原子 各 带 一 个 电 
子 ， 各 原子 都 处 在 轨道 矩 为 零 的 状态 ， 回 原子 和 原子 之 
间 是 两 两 成 对 地 相互 作用 ， 且 只 考虑 最 邻近 原子 间 的 作 
用 。 由 于 各 原子 轨道 短 是 零 ， 所 以 所 有 磁 短 只 和 电子 的 
自 旋 有 关 , 且 相互 作用 是 最 邻近 电子 自 旋 的 相互 作用 。 电 
子 自 旋 由 泡 利和 矩阵 算 符 = 来 表示 , 于 是 系统 哈密 顿 算 符 
可 简化 为 
a od 总 

式 中 了 是 正 的 常数 ， 其 数值 同 邻近 原子 间 的 交换 能 ( 积 
分 ) 有 关 ( 取 正 值 部 分 )。w 和 o% 是 第 i 和 第 j 个 电子 的 
自 旋 算 符 。<ij》 表 示 邻 近 的 原子 对 。 系 统 处 于 均匀 外 磁 
场 了 H 中 时 ， 则 每 一 个 电子 具有 一 附加 势能 ,系统 能 量 增 
加 


& 
Y= -pH 
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式 中 如 = lelh/2me 是 孩 尔 磋 子 ,1el、m.h 和 分别 表示 
电子 电量 \ 电 子 质量 、 普 朗 克 常 数 除 以 2x 和 真空 中 的 光 
速 。 于 是 系统 的 总 哈密 顿 算 符 是 


Y= 为" -ms 汶 o 


这 就 是 海 森 伯 模 型 的 哈密 顿 算 符 表 示 式 , 称 海 森 伯 - 险 密 
颜 算 符 ， 在 量子 统计 中 用 它 来 定性 地 研究 并 解释 铁 磁 物 


质 的 铁 磁性 质 和 研究 物质 的 相 变 问题 《 徐 龙 道 》 
halyong guangxue 
海洋 光学 〈ocean optics) ”光学 与 海洋 学 之 间 


的 边缘 科学 。 主 要 研究 海洋 的 光学 性 质 、 光 辐射 与 海洋 
水 体 的 相互 作用 、 光 在 海洋 中 的 传播 规律 以 及 和 激光 探 
测 海 洋 , 光 学 海洋 各 感 ,海洋 中 光 的 信息 传递 等 应 用 技术 
有 关 的 基础 研究 。 

简 史 20 世纪 30 年 代 到 60 年 代 中 ,是 海洋 光学 的 
形成 阶段 。 研 制 了 各 种 测定 海洋 水 体 光学 性 质 的 海洋 光 
学 仪器 ,对 各 大 洋 光学 性 质 进行 了 现场 测量 和 调查 .积累 
了 基本 的 海洋 光学 参数 的 数据 ， 建 立 了 基本 的 海洋 辐射 
传递 理论 。60 年 代 中 以 来 , 是 海洋 光学 的 发 展 阶段 。 随 
着 现代 光学 、 滞 光 、 光 学 这 感 技术 的 发 展 ， 开 拓 了 海洋 光 
学 研究 的 新 领域 。 理 论 上 用 繁 特 - 卡 罗 法 定量 地 计算 各 
种 复杂 模型 的 海洋 辐射 传递 过 程 ， 使 海洋 辐射 传递 基础 
研究 日 趋 完善 ， 应 用 方面 ,进行 了 海洋 -大 气 非 均 匀 系 统 
的 光 信息 传递 、 海 洋 水 体 激光 光谱 、 海 洋 水 体 光学 传递 
函数 等 研究 。 目 前 海洋 光学 已 发 展 成 为 一 门 内 容 丰 富 、 
有 相当 应 用 价值 的 光学 分 支 学 科 。 

研究 内 容 包括 基础 研究 应 用 研究 和 开发 研究 。 

基础 研究 海洋 光学 主要 研究 海洋 水 体 对 光 辐射 的 
散射 、 吸收 、 光谱 等 性 质 及 光 辐 射 在 海洋 中 的 传播 规律 。 
海水 对 光 具 有 强 散 射 和 强 吸 收 , 其 散射 系数 (二 10-m 
比 大 气 的 ( 羡 10-km- 0) 约 高 4 一 6 个 数量 级 其 散射 函数 
前 向 性 很 强 ,可 用 米 氏 散射 ( 见 光 的 散射 ) 模 式 近 似 表示 。 
海水 的 光谱 透射 分 布 主 要 决定 于 吸收 。 清 洁 大 洋 水 的 光 
谱 透 射 峰值 在 480nm 左右 ,混浊 沿岸 海水 的 光谱 透射 峰 
值 在 530 nm 左右 。 海 中 光 传播 规律 主要 决定 于 多 次 散 
射 ， 研 究 海中 光 传播 规律 的 海洋 辐射 传递 理论 是 海洋 光 
学 的 核心 问题 。 已 知 海洋 水 体 的 散射 函数 和 吸收 系数 ， 
对 海洋 辐射 传递 方程 求解 , 即 可 得 到 日 光 、 人 工 光源 和 激 
光 在 海水 中 的 传播 规律 。 反 之 ， 由 辐射 场 确定 海水 基本 
性 质 ， 是 遇 测 海洋 技术 的 基本 方法 。 辐 射 传递 方程 实质 " 
上 是 光子 迁移 方程 ,其 数学 形式 为 微分 -积分 方程 。 由 于 
海水 光 散 射 函 数 的 复杂 性 ， 使 方程 难以 解析 求解 。 近 年 
来 用 近代 物理 学 的 蒙特 - 卡 罗 法 求解 , 取得 了 精度 达 5% 
的 结果 。 

应 用 基础 研究 ”主要 包括 水 中 对 比 度 及 图 像 传输 研 
究 , 海 洋 水 体 光学 传递 函数 研究 ,激光 与 海洋 水 体 相互 作 
用 研究 和 探测 海洋 的 光学 莹 感 模式 研究 等 。 水 中 观察 或 
成 像 系统 的 探测 距离 和 图 像 质量 决定 于 海水 中 的 光 传播 


规律 。 由 海中 对 比 度 传输 方程 可 确定 水 中 对 比 度 随 观察 
距离 指数 衰减 ， 其 衰减 系数 决定 于 海水 准 直 光 误 减 系数 
和 辐 有 照度 衰减 系数 。 通 过 海洋 水 体 的 图 像 模糊 度 决定 于 
海水 光 散 射 函 数 和 传输 距离 。 海 洋 水 体 的 光学 传递 函 数 
表征 通过 海洋 水 体 光波 所 携带 的 空间 信息 损失 量 。 对 它 
的 研究 可 为 水 中 观察 系统 ,海洋 激光 雷达 系统 、 空 中 -水 
下 激光 通信 系统 的 性 能 设计 提供 重要 依据 。 激 光 与 海洋 
水 体 的 相互 作用 研究 主要 是 海水 激光 荧光 光谱 、 受 激 喇 
机 散射 。 海 洋 激光 雷达 所 激 起 的 海水 激光 荧光 光谱 是 探 
测 海水 化 学 组 分 的 基本 遥测 方法 。 海 水 受 激 喇 曼 散 射 随 
温度 增高 而 红 移 ， 这 种 物理 现象 是 激光 雷达 遥测 海洋 表 
层 温度 剖面 的 有 效 方法 ,精度 可 达 士 0.5C。 海 洋 的 光学 
通 感 模式 研究 是 现代 海洋 光学 应 用 研究 的 重要 内 容 。 海 
浪 波 高 ,波长 ,方向 谱 及 海面 粗 糖度 的 吏 感 探测 物理 模型 
即 为 随机 海 表面 的 统计 模型 。 光 学 信息 处 理 的 伟 里 叶 分 
析 方 法 处 理 海浪 蝗 感 图 像 可 得 到 各 种 有 关 波 浪 要 素 的 结 
果 。 利 用 多 光谱 避 感 资料 ,根据 海水 中 叶绿素 强 吸 收 光谱 
和 透射 光谱 的 比值 ， 探 测 海洋 叶绿素 含量 的 方法 称 为 光 
谱 比值 法 。 根 据 海 水 光谱 透射 特性 及 浅水 海底 反射 光 反 ， 
映 在 多 光谱 遥感 信息 的 差异 ， 可 大 面积 获取 浅水 水 深 的 
资料 。 河 口 泥 沙 分 布 \ 海 区 峰 面 运动 ,水 团 分 布 等 都 可 由 
多 光谱 示 感 信息 经 过 数据 处 理 获取 。 

开发 研究 ”也 称 为 海洋 光学 工程 。60 年 代 以 来 比较 
活跃 的 领域 有 ， 人 水 下 摄影 系统 ， 包 括 潜水 员 操纵 的 水 
下 摄像 系统 、 水 下 照相 系统 以 及 深 潜 球 装备 的 水 下 观察 
系统 ，@@ 海 洋 探 测 激光 雷达 系统 ,包括 激光 测 深 仪 .激光 
荣光 光谱 仪 ,激光 喇 曙光 谱 仪 等 ，@ 海 洋 光学 仪器 ,包括 
水 中 照度 计 , 水 中 准 直 光 透射 率 计 水 中 光 散 射 仪 、 水 中 
分 光 光度 计 等 。 

海洋 光学 的 基础 研究 和 应 用 研究 不 断 沿用 现代 光学 
方法 ， 应 用 范围 日 益 扩 大 。 海 洋 光学 是 许多 学 科 的 交叉 
点 ,其 发 展 将 与 现代 光学 ,海洋 学 ,空间 听 感 技术 、 信 息 科 
学 等 密切 相关 。 由 于 应 用 的 要 求 ， 海 洋 光学 的 物理 模式 
的 取样 精度 、 边 界 条 件 的 精确 度 、 水 体 的 随机 起 伏 和 非 均 
勾 度 都 顷 有 定量 考虑 。 近 代 物理 的 数学 物理 模拟 方法 将 
成 为 海洋 光学 研究 的 有 效 手段 。 海 洋 光 学 所 取得 的 成 就 
及 其 发 展 ,使 它 已 成 为 一 门 新 的 光学 分 支 学 科 。 
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《 杨 有 棒 刘 各 深 ) 


holyang zaosheng 

海洋 噪声 〈oceanic noise) 见 水 声学 。 
haolyang zhong de hunxiang 

海洋 中 的 混 响 (sound reverberation in ocean) 
见 水 声学 。 


haiyang zhong de nelbo 
海洋 中 的 内 波 (internal wave in the sea) 
一 种 在 重力 场 作用 下 ， 发 生 于 海洋 内 部 密度 有 显著 变化 
的 层 内 的 波 。 形 成 内 波 的 驱动 因素 很 多 : 强烈 的 风 、 潮 、 
流 ， 海 面 空气 层 中 的 压力 起 伏 以 及 经 过 海 下 丘陵 及 山脉 
的 海流 等 然而 到 目前 为 止 ,对 内 波形 成 机 理 的 了 解 还 不 
十 分 明确 ,办 而 要 在 给 定 的 时 间 、 地 点 对 它 作出 预报 还 很 
困难 。 当 海中 有 内 波 存在 时 ,在 海面 上 经 常 能 看 到 有 " 光 
条 "现象 。 

内 波 属 于 重力 法 ， 一 般 比 海面 波浪 具有 更 大 的 波长 
和 幅度 。 海 洋 中 内 波 的 参量 变化 范围 很 大 ， 长 的 低频 内 
波 (一 般 在 开 阐 深海 ?可 以 有 日 周期 或 半日 周期 ， 波 长 为 
数 十 到 数 百 千 米 ; 短 的 高 频 内 波 (一 般 在 浅海 或 温 联 层 附 
近 ) 有 数 分 钟 和 数 小 时 的 周期 ， 波 长 为 数 十 米 到 数 千 米 。 
根据 基本 运动 方程 出 发 ,可 以 推 知 ,海洋 中 的 内 波 的 频率 
介 于 下 列 两 个 特征 频率 之 间 ， 

惯性 频率 m= Qsing, 


书 伊 守 羔 频率 。 N=( 一 2- 引 -)”。 


其 中 0 为 地 球 自转 的 角速度 ,$ 为 纬度 ,9 为 重力 加 速度 ， 
2 为 海水 密度 ,z 为 垂直 坐标 。 实 测 资料 表明 ， 海 洋 中 的 
内 波 是 一 种 随机 的 宽频 带 的 波动 过 程 ， 因 此 适宜 用 功率 
谱 来 描述 。 目 前 根据 大 量 观测 资料 已 经 能 给 出 一 些 可 用 
的 内 波谱 表示 。 

海洋 中 的 内 波 不 仅 对 海洋 中 的 混合 过 程 有 重要 影 
响 , 对 海洋 中 的 声波 传播 过 程 也 具有 不 可 忽视 的 作用 .由 
于 内 波 的 扰动 ,将 使 得 海洋 中 的 声速 分 布 结构 产生 时 间 、 
空间 的 起 伏 变 化 ， 因 而 产生 声场 的 起 伏 。 内 波 场 的 一 个 
重要 特点 是 非 各 向 同性 ， 内 波 扰动 的 水 平 尺度 远大 于 重 
直 尺度 ， 因 此 需要 发 展 一 种 不 同 于 过 去 处 理 各 向 同性 随 
机 媒质 中 波 传播 的 新 理论 方法 。 研 究 内 波 与 声波 起 伏 的 
相互 关系 的 问题 已 日 益 受到 水 声学 家 和 海洋 学 家 的 重 
视 。 这 有 两 方面 的 原因 ， 一 方面 从 水 声 信号 处 理 的 角度 
而 言 ,需要 弄 清 内 波 引 起 声 信号 起 伏 的 统计 规律 ,以 便 建 
立 可 靠 的 合理 的 信号 处 理 体制 ， 另 一 方面 有 可 能 根据 声 
信号 起 伏 规律 中 所 蕴含 的 关于 内 波 运动 本 身 的 信息 量 加 
以 提取 ,从 而 形成 为 一 种 对 海洋 内 波 的 声学 监测 手段 。 

见 水 声学 。 《 尚 尔 昌 ) 


Holmuhuozi 

玄 姆 霍 益 ,H. von (Hermann von Helmholtz 
1821~1894) ”德国 物理 学 家 、 生 理学 家 。1821 年 
19 月 31 日 生 于 柏林 的 波茨坦 。 中 学 毕业 后 由 于 经 济 上 
的 原因 未 能 进 大 学 ， 以 毕业 后 需 在 军队 服役 8 年 的 条 件 
取得 公费 进 了 在 柏林 的 王家 医学 科学 院 。 学 习 期 间 ， 还 
在 柏林 大 学 听 了 许多 化 学 和 生理 学 课程 ,自修 了 P.S.M. 
拉 普 拉 斯 、J.-B. 毕 奥 和 D. 伯 努 利 等 人 的 数学 著作 和 工 


-康德 的 哲学 著作 。1842 年 获得 医学 博士 学 位 后 , 被 任命 


为 驻 波茨坦 驻军 军医 ， 这 期 间 他 开始 研究 生理 学 特别 是 
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感觉 生理 学 。1847 年 他 在 新 成 立 的 德国 物理 学 会 发 表 
了 著名 的 “关于 力 的 守恒" 讲演 ， 在 科学 界 赢得 很 大 的 声 
望 , 从 而 第 二 年 被 特许 从 军队 退役 ,担任 柯 尼斯 堡 大 学 的 
生理 学 副教授 。 

玄 姆 者 辫 在 这 次 著名 的 讲 
沉 中 ， 详 细 地 从 当时 已 有 的 科 
学 成 果 第 一 次 以 数学 方式 提出 
” 今天 大 家 理解 的 能 量 守恒 定 
律 。 主 要 的 论点 是 ，@ 一 切 科 
学 都 可 以 归结 到 力学 ，@ 证 明 
了 牛顿 力 学 和 拉 格 朗 日 力学 在 
数学 上 是 等 价 的 ， 因 而 可 以 用 
拉 格 朗 日 的 方法 以 力 所 传 递 的 
能 重 或 它 所 作 的 功 来 量度 力 ; 
图 所 有 这 种 能 量 是 守恒 的 。 

他 发 展 了 J.R. 迈 尔 . 了 .了 . 焦耳 等 人 的 工作 ,讨论 了 
当时 已 知 的 力学 的 .热学 的 、 电 学 的 、 化 学 的 各 种 科学 成 
果 ， 严 谨 地 论证 了 各 种 运动 中 能 量 的 守 伍 定律 。 这 次 讲 
演 的 内 容 后 来 写成 专著 《4 力 之 守恒 (Erhaltung der Kraft) 
出 版 。 

在 柯 尼 斯 堡 工作 期 间 ， 玄 姆 答 兹 测量 了 神经 刺激 的 
传播 速度 ,发 表 了 生理 力学 和 生理 光学 方面 的 研究 成 果 ， 
并 在 德国 各 大 学 讲学 。 他 还 在 1851 年 发 明 至 今 仍 为 眼 
科 检 查 使 用 的 检 眼 镜 , 并 且 提 出 了 这 种 仪器 的 数学 理论 。 
1853 年 他 第 一 次 访问 英国 ， 同 W. 汤姆 孙 ( 即 开尔文 ) 成 
为 挚友 。 

玄 姆 堆 效 在 1855 年 转 到 波恩 大 学 任 解剖 学 和 生理 
学 教授 ， 就 在 这 时 出 版 了 4 生理 学 手册 的 第 一 卷 ， 并 开 
始 致力 于 流体 力学 的 涡流 研究 。1857 年 起 他 担任 海德 堡 
大 学 的 生理 学 教授 。 他 利用 共鸣 器 ( 称 亦 姓 址 北 共 鸣 器 ) 
来 分 离 并 加 强 声 音 的 谐音 。 他 指出 同一 频率 和 同一 音 强 
的 声音 由 于 倍 频 的 不 同 而 具有 不 同音 色 。1863 年 出 版 了 
他 的 巨著 《音调 的 生理 基础 ”他 还 在 当时 的 解剖 学 基础 
上 研究 人 耳 的 听觉 。 

1868 年 率 姆 德 兹 认为 生理 学 已 经 扩大 到 不 是 一 个 
人 所 能 掌握 的 范围 了 ,并 且 认为 在 德国 ,生理 学 已 很 有 成 
就 而 物理 学 却 停滞 不 前 ;于 是 他 转向 物理 学 ， 于 1871 年 
任 柏 林 大 学 物理 学 教授 。 

在 柏林 ,他 开始 研究 电磁 作用 理论 ,由 于 他 的 一 系列 
讲演 ，J.C. 去 克 斯 书 的 电磁 理论 才 真 正 引起 欧洲 大 陆 物 
理学 家 的 注意 ， 并 且 导 致 他 的 学 生 H. R. 赫兹 在 电磁 波 
的 研究 中 取得 巨大 的 成 就 。 他 还 研究 过 化 学 过 程 中 的 热 
力学 ， 在 1882 年 发 表 论文 《化 学 过 程 的 热力 学 >; 把 化 学 
反应 中 的 "束缚 的 "和 “自由 的 "能 量 区 别 开 来 ， 前 者 只 能 
转化 为 热 , 而 后 者 却 可 以 转化 为 其 他 形式 的 能 量 。 从 RR. 
况 劳 修 斯 的 方程 ， 玄 姆 短 兹 推导 出 早 于 J. W. 吉 布 斯 提 
出 的 方程 


oF 
F U-T-3Fs 
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此 方程 后 来 被 称 为 吉 布 斯 - 亦 妈 才 兹 方程 ,其 中 是 自由 
能 ,UU 是 总 内 能 ,了 是 热力 学 温度 ， 而 -3 就 是 六 。 在 吉 


布 斯 的 转述 中 , U 应 当 是 验 。 

玄 姆 才 兹 不 仅 对 当时 的 医学 、 生 理学 和 物理 学 有 重 
大 的 贡献 ,而且 还 一 直 致力 于 哲学 认识 论 。L. 玻 隆 站 更 
曾经 说 过 ,“ 玄 姆 者 兹 在 四 个 领域 中 一 一 哲学 .数学 .物理 
学 和 生物 学 一 一 获得 同样 巨大 成 就 ”他 的 “关于 力 的 守 
恒 " 的 讲演 , 就 显示 出 他 在 这 四 个 领域 的 成 就 , 他 把 牛顿 
力学 同 拉 格 毅 日 力学 统一 起 来 ,把 当时 生理 学 理论 的 "有 
生命 力 的 "能 量 归结 为 物理 学 的 能 量 ,用 数学 形式 表述 了 
物理 学 和 化 学 过 程 中 能 量 转化 的 统一 ， 而 在 这 篇 专 论 的 
开头 ,就 提出 他 在 认识 论 上 的 信念 ,世界 是 物质 的 ， 而 物 
质 必 定 守 便 。 

他 在 哲学 上 是 机 械 唯物 论 者 ， 企 图 把 一 切 运动 归结 
为 力学 .这 是 当时 文化 .社会 .历史 的 条 件 给 予 他 的 限制 。 

亦 姆 禾 兹 晚年 致力 于 德国 科学 与 工程 技术 的 结合 ， 
1887 年 担任 在 柏林 附近 夏 阁 用 堡 的 国家 科学 技术 局 的 
主席 ， 在 该 局 工作 中 他 也 十 分 重视 基础 理论 研究 。1894 
年 9 月 8 日 在 夏 洛 腾 堡 逝 世 。 《 何 成 约 》 


Holmuhuozl fangcheng 
亡 姆 霍 兹 方程，(Helmholtz equation) 在 数 
学 上 具有 (V*+k*)y=f 形式 的 双 曲 型 偏 微 分 方程 式 


中 y 为 拉 普 拉 斯 算 子 ,在 直角 兴 标 系 中 为 -总 一 +- 基 


+ 让! 为 竺 求 函 数 ; ie 为 常数 ; 了 为 源 函数 。 当 了 等 


于 零 时 称 为 齐 次 玄 姆 直 兹 方程 不 等 于 等 时 称 为 非 齐 次 
玄 姆 才 兹 方程 。 在 电磁 学 中 ， 当 函数 随时 间作 简 谐 变动 
时 , 访 动 方程 化 为 记 姆 符 兹 方程 。 例 如 ,在 均匀 各 向 同性 
媒质 中 ,电场 和 磁场 强度 满足 下 述 波动 方程 


YE =- 人 + GD) 


VE 是- yx 02) 

当 一 个 函数 F(x,y,z,t) 随 时 间作 简 谐 变动 时 ， 可 以 

表 成 F(x,y,2)es 的 形式 ， 这 时 3/3t 相 当 于 js,9:/9t 

相当 于 一 ,代入 式 (1)、(2), 并 利用 电荷 与 电流 之 间 的 
连续 方程 9"J= 一 9p/3t, 可 得 


ViE+kE= jo — 号 (3) 


ViH+RH= “VxT, (4) 
式 中 k=w (ns), 称 为 波 数 。 

在 场 强 的 非 齐 次 辫 姆 土 兹 方程 中 ， 右 边 的 源 函 数 比 
较 复杂 。 涛 换 用 电厂 劳 , 源 函数 可 得 到 简化 。 洛 伦 兹 规范 
下 *, 简 谐 变化 的 人 和 满足 下 述 非 齐 次 玄 姆 霍 兹 方程 

VIA4+kA= 一 上 (5) 
Vipt+kp= —p/s。 (6) 


在 没有 源 的 区 域 ， 式 (5)、(6) 变 为 齐 次 玄 姆 堆 兹 方 
程 
ViA+KA=O, (7) 
Vzp+jkap 一 0。 (8) 
车 此 区 域 是 有 界 的 ， 例 如 在 波导 中 ， 则 因 边界 条 件 
的 限制 ， 方 程 的 解 可 以 用 离散 的 本 征 模式 的 线性 组 合 来 
表示 ,每 一 模式 的 系数 取决 于 注 函 数 和 待定 函数 的 边 值 
( 见 电 碟 场 的 边 值 问 题 )。 ( 谢 处 方 ) 


Hoimuhuoz! gongmingql 

亡 姆 堆 冀 共鸣 器 (Helmholtz resonator) 
利用 共振 现象 进行 声学 测量 的 装置 。 这 种 共鸣 器 是 以 德 
国 科学 家 蕊 , von 训 媳 泡 辫 的 姓氏 命名 的 ,他 首次 利用 这 
种 共鸣 器 对 声音 作 频 率 成 分 的 分 析 。 玄 姆 替 兹 共鸣 器 的 
原始 形状 是 一 个 有 细 颈 或 小 开口 的 容器 ， 当 受 声 波 的 作 
用 时 ， 颈 内 的 空气 振动 ， 而 容器 内 的 空气 对 之 产生 恢复 
力 , 在 声波 波长 远大 于 共鸣 器 几何 尺度 的 情形 下 ,可 以 认 
为 共鸣 器 内 空气 振动 的 动能 集中 于 颈 内 空气 的 运动 ， 势 
能 仅 与 容器 内 空气 的 弹性 形变 有 关 。 这 样 ,这 个 共鸣 器 是 
由 颈 内 空气 有 效 质 量 和 容器 内 空气 弹性 组 成 的 一 维 振动 
系统 ,因而 对 作用 声波 有 共振 现象 ,共振 频率 是 


Ss 
1 人 (0.807 
式 中 四 是 玄 姆 重 兹 共鸣 器 的 共振 频率 ,是 声速 ,S 是 绒 
或 开口 的 截面 积 ,d 是 颈 或 开口 的 直径 ,1 是 颈 的 长 度 ,V 是 
容器 的 容积 ,在 强度 为 一 定 的 声波 作用 下 ,在 这 共振 频率 
时 , 颈 内 空气 的 振动 速度 最 大 。 


启 妈 辕 益 共鸣 器 
示意 图 


率 姆 者 兹 共鸣 器 的 用 途 很 多 ,例如 ,在 共鸣 器 的 空 腔 
内 放 些 吸 声 材料 或 在 颈 口 上 蒙 一 层 布 ， 就 可 作成 共振 吸 
户 结 构 ,在 共振 频率 附近 有 大 的 吸 声 量 , 实 际 上 这 种 吸 声 
结构 是 距 硬 墙 有 一 定 距 离 的 穿孔 板 , 板 上 的 一 个 孔 及 其 
后 的 空间 形成 一 个 玄 姆 稚 慈 共鸣 器 。 ( 陈 通 ) 


Hoiweisol 

玄 维 赛 ,0. (Oliver Heaviside. 1880~1925) 
英国 物理 学 家 , 1880 年 5 月 18 日 生 于 伦 教 的 卡 姆 登 。 他 
未 受过 高 等 教育 ,全 加 刻 苦 努 力 ,自学 成 二 ， 在 电磁 理论 
及 其 应 用 研究 方面 ， 作 出 卓越 贡献 ， 于 1891 年 被 选 为 
英国 皇家 学 会 会 员 , 1922 年 获得 英国 电气 工程 师 学 会 的 
第 一 枚 法 拉 第 奖章 。 除 在 1870 一 1874 年 闻 当 过 电报 报 
务 员外 ,他 一 生 都 是 独自 进行 研究 ,依靠 亲友 周济 和 政府 
救济 金 生活 ， 且 未 结婚 。1925 年 2 月 3 日 在 德 文 郡 的 托 
基 过 世 。 

率 维 赛 在 青年 时 代 就 注意 电 通 信 技 术 的 理论 探讨 。 
1885~1887 年 间 他 在 商业 性 刊物 《电学 家 》 上 发 表 了 一 
系列 后 来 使 他 成 名 的 论文 ， 如 从 理论 上 预见 到 在 远 距 离 
电报 电缆 的 电路 中 电感 加 载 会 减少 信号 畸变 。 但 在 当时 
却 划 到 邮电 总 局 的 技术 权威 的 反对 ， 并 阻挠 玄 维 赛 的 论 
文 在 学 会 刊物 上 发 表 。 后 来 ,美国 科学 家 M.I, 普 平 在 实 
幅 中 终于 证 实 玄 维 赛 的 理论 是 正确 的 。 刻 维 赛 还 首先 建 
立 了 电报 方程 , 求 出 了 它 的 解 , 并 发 现 了 能 使 电缆 中 的 电 
阻 电 容 、 电 感 和 电导 等 参数 达到 最 佳 值 而 产生 信号 无 畸 
变 的 传播 模式 。 

玄 维 赛 对 J. C. 去 克 斯 市 的 电磁 理论 有 所 发 展 ， 如 
1884 年 曾 独 立 导 出 坡 印 廷 定理 ,1885 年 将 去 克 斯 书 方程 
扭 加 以 简化 ,使 原来 20 个 分 量 方程 归纳 为 《个 不 完全 对 
称 的 矢量 方程 ,在 1889 年 他 由 电子 质量 来 源 于 电磁 场 的 
假说 ( 见 电磁 质 重 和 回 射 血 尼 ) 预 言 电子 的 质量 将 随 着 它 
的 速度 趋 近 于 光速 而 增加 等 。 记 维 赛 对 数学 物理 方法 也 
有 较 大 贡献 ， 他 认识 到 算 子 演算 对 研究 豚 变 过 程 的 重要 
意义 ,使 分 析 复 杂 电 路 的 运算 简化 为 代数 运算 ;实际 上 他 
预见 到 拉 普 拉 斯 变换 将 在 电工 学 中 广泛 应 用 ， 并 提出 他 
自己 的 算 子 演算 的 准 经 验方 法 。 还 有 8 函数 的 运用 ,也 
是 他 很 早 就 提出 来 的 。 

1901 年 G. 马 可 尼 的 跨越 大 西洋 无 线 电 通信 试验 成 
功 ,第 二 年 记 维 赛 便 提出 解释 这 现象 的 假设 :在 高 空 存在 
着 电离 的 大 气 层 ， 无 线 电信 号 是 被 它 反射 而 传播 到 远 处 
的 。20 年 后 这 个 假设 得 到 了 实验 的 证 实 。 由 于 美国 哈佛 
大 学 的 A.EE. 肯 涅 利 也 在 同一 年 独立 地 提出 同样 的 假设 ， 
因此 这 种 电离 层 被 称 为 肯 涅 利 - 玄 维 赛 层 。 玄 维 赛 还 提 
出 这 种 电离 层 是 由 于 太阳 的 紫外 辐射 使 高 空 的 气体 电离 
而 形成 的 见解 ,与 现在 公认 的 事实 也 完全 符合 。 

《本 百 光 》 
holyuanzl guangpu 
握 原 子 光谱 (atomic spectrum of helium) 
氮 原 子 光谱 有 两 套 线 系 ， 即 两 个 主线 系 ,两 个 锐 线 系 ,两 
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个 温 线 系 等 .从 对 这 些 线 系 的 分 析 得 知 , 氮 原子 有 两 套 能 
级 ,一 套 是 单 层 的 ; 另 一 套 是 三 层 的 。 这 两 套 能 级 之 闻 没 
有 交叉 的 光谱 跃迁 。 两 套 能 级 各 自 内 部 的 跃迁 产生 两 套 
光谱 。 单 层 能 级 之 间 了 路 迁 产 生 单线 结构 的 光谱 ， 三 层 能 
级 之 间 脆 迁 产生 复杂 多 线 结构 的 光谱 。 氨 的 著名 黄色 D, 
线 就 是 属于 后 一 种 光谱 。1868 年 8 月 18 日 在 太阳 日 理 的 
光谱 中 观察 到 这 条 谱 线 从 而 发 现 了 氛 。 用 高 分 辩 本 领 的 
仪器 可 以 分 出 它 的 三 个 成 分 是 5 875.963 及 .5 875.643 及 
和 5875.601 人 ， 人 们 早年 对 所 有 两 套 能 级 尚 无 认识 时 ， 
曾 设想 有 两 种 氮 ， 产 生 单线 光谱 的 称 为 仲 氟 ， 而 产生 多 
线 结 构 的 称 为 正 氮 。 

和 气 有 了 两 个 价 电 子 ， 基态 时 处 在 (1s1s) 电子 组 态 。 受 
激发 时 ， 通 常 是 一 个 电子 被 激发 到 较 高 能 态 而 另 一 个 电 
子 仍 处 在 节 态 。 氟 原子 中 两 电子 角 动量 之 间接 LS 业 合 ， 
两 电子 合成 总 自 旋 量子 数 S~ 0,1; 两 电子 合成 总 轨道 量 
子 数 L=h+loh+h 一 1,…,|h 一 1。 可见 氮 原 子 能 级 有 
单 层 结 构 (S=0 即 两 电子 自 旋 反 向 ) 和 三 层 结 构 (S=1， 
即 两 电子 自 旋 同 向 ) 两 套 能 级 。 


Pyne Di Fo 


根据 洪 要 完 则 ,对 同一 电子 组 态 而 言 ,正气 的 能 级 比 
仲 氛 的 低 。 握 能 级 的 示意 图 如 下 。 


之 
> 


仲 氨 


氮 原 子 能 级 示意 图 


根据 泡 利 不 相 窜 原理 ， 由 (1s1s) 电 子 组 态 只 能 形成 
4S, 态 而 不 可 能 形成 'S, 态 。 故 气 原 子 基态 是 (1s1s)'S, 态 。 

根据 光谱 路 迁 选择 定 则 : AS=0, 说 明 单 层 与 三 层 能 
级 则 不 能 交叉 跃迁 。 此 外 AL= 士 1; AJ=0, 士 1 可 以 说 
明 能 级 和 光谱 结构 之 间 的 关系 。 单 层 能 级 间 跃 迁 产生 的 
各 线 系 都 是 单线 结构 ， 而 三 层 能 级 间 联 迁 产生 的 主线 系 
CPs,40 了 5,) 和 锐 线 系 (St->>Puue) 都 是 由 三 条 谱 线 
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组 成 ， 而 漫 线 系 ` "Dawy>*Pxue) 共有 六 种 跃迁 符合 
AJ 一 0, 士 1 选择 定 则 ， 故 漫 线 系谱 线 应 是 由 六 条 靠 得 很 
近 的 谱 线 组 成 。 若 仪器 分 辨 本领 不 够 高 ， 不 能 观察 到 分 
开 的 六 条 谱 线 ， 有 时 可 见 到 三 条 ,其 中 的 D, 线 即 是 漫 线 
系 中 的 第 一 条 。 

和 氮 原 子 如 激发 到 (1s2s) 电子 组 态 ,由 它 形成 的 
《1s2s)?S, 比 基 态 高 19.77eV 为 第 一 激发 态 ，(1s2s)*S。 
比 基 态 高 20.55eV 为 第 二 激发 态 。 从 这 两 状态 向 基态 的 
跃迁 都 是 选择 定 则 所 禁 戒 的 ， 因 此 原子 处 在 这 两 激发 态 
时 不 易 自发 向 基态 联 迁 ， 原 子 处 在 这 两 激发 态 的 平均 洗 
命 比 其 他 能 级 长 五 六 个 数量 级 。 故 把 这 种 激发 态 称 亚 稳 
态 。 氮 原 于 的 这 两 个 亚 稳 态 在 许多 气体 放电 管 和 和 氮 氛 激 


光 器 的 激发 机 理 中 起 着 十 分 重要 的 作用 。 

《 郭 乒 容 ) 
hon 
烙 (enthalpy) ”又 称 热 焙 , 是 热力 学 中 为 便于 研 


究 等 压 过 程 而 引入 的 一 个 志 函 数 。 它 在 可 逆 等 压 过 程 中 
的 增 量 表征 热力 学 系 姚 在 此 过 程 中 所 吸收 的 热 重 ， 通 常 
以 符号 互 表示 。 其 定义 式 为 

H=U+pV, (1) 
式 中 Up 和 分 别 为 该 系统 的 内 能 压强 和 体积 。 

对 于 等 压 过 程 (dp 一 0)， 由 式 (1) 和 热力 学 第 一 定律 

可 得 

(0),= (dH),。 (2) 
此 式 表 上 明 ， 在 等 压 过 程 中 系统 所 吸收 的 热量 等 于 其 迷 的 
增 量 (假定 此 过 程 中 系统 除 因 体积 肝 胀 而 有 压力 作 功 外 ， 
无 其 他 功 )。 

在 化 学 反应 中 , 始 的 增 量 AH 等 于 反应 热 , 在 相 变 过 
程 中 , AH 等 于 相 变 潜 热 ( 见 着 热 ) 对 于 仅 有 温度 变化 而 
无 相 变 和 化 学 反应 的 系统 ， 其 焙 的 增 量 与 温度 改变 量 之 
比 就 等 于 该 系统 的 定 压 热 容 Co。 

蛤 在 热 工 和 化 工 上 应 用 很 普遍 ， 因 许多 热学 过 程 和 
化 学 反应 都 是 在 等 压条 件 下 进行 的 。 这 时 可 以 用 式 (2) 
由 熔 差 来 计算 系统 所 吸收 的 热量 。 又 由 于 迷 是 术 函 数 ， 
嬉 差 只 决定 于 系统 的 初 . 终 态 而 与 具体 过 程 无 关 , 故 在 热 
工 和 化 工 计算 中 ,从 特制 的 图 表 查 出 物质 在 初 终 态 的 烙 
值 , 即 可 知 相应 过 程 所 骸 收 的 热量 。 《 黄 涉 清 》 


haosan jiegou 
耗 散 结构 〈dissipative structures) 一 定 条 
件 下 , 非 孤 立 系 在 远离 平衡 坊 的 过 程 中 ,经 过 突变 而 形成 
的 新 的 有 序 结构 。 它 是 系统 远离 平衡 态 时 的 相 变 现象 。 
耗 散 是 指 系统 维持 这 种 新 型 结构 需要 外 界 输入 能 量 和 物 
质 ,所 以 ,系统 形成 耗 散 结构 的 过 程 在 时 间 反 演 上 是 不 可 
逆 的 。 

形成 的 条 件 对 于 非 孤 立 系 ， 靖 的 变化 由 两 部 分 组 
成 ,一 部 分 是 由 于 同 外 界 有 能 量 和 物质 交换 而 引起 的 炳 
流 duS, 另 一 部 分 是 由 系统 内 部 的 不 可 逆 过 程 (如 热传导 、 
扩散 、 化 学 反应 等 ) 引 起 的 粹 产生 dS。 总 的 炉 变 为 4S= 


ds+dS.。 在 定 坊 时 ,有 号- 一 中 2 + -3 一 0. 由 于 系统 
内 部 的 不 可 逆 过 程 ， 使 得 -名 ~ 一时 > 0, 故 非 平衡 定 


态 单位 时 间 的 炉 产 生 必 须 由 负 的 炳 流 补偿 , 若 由 能 量 、 物 
质 交 换 补偿 的 负 炳 流 愈 大 ， 则 非 平衡 定 态 离开 系统 原先 
的 平衡 态 就 仍 远 , 且 定 态 的 灶 比 初 态 的 粹 意 小 ,这 就 造成 
远离 平衡 态 时 出 现 有 序 构象 的 可 能 性 。 

从 糯 S 同 热力 学 几率 (或 称 系统 的 微观 状态 数 )0 的 
关系 Swkln0 看 出 , 由 于 无 序 态 比 有 序 态 的 微观 状态 数 
多 ,所 以 高 炉 态 对 应 于 系统 的 无 序 态 , 低 业态 对 应 于 有 序 
态 , 因 而 系统 在 平衡 坊 时 是 无 序 的 , 非 平衡 坊 时 是 相对 有 
序 的 。 非 孤立 系 偏离 平衡 态 到 远离 平衡 态 时 ， 就 从 无 序 
向 有 序 演化 。 

在 平衡 态 附近 和 离 平衡 态 不 远 的 非 平衡 区 域 里 ， 相 
对 有 序 是 不 稳定 的 ,系统 仍 趋向 于 平衡 态 ,或 非 平衡 稳定 
态 ,这 时 不 可 能 发 生 突变 ,因而 不 可 能 形成 耗 散 结构 。 因 
为 在 平衡 态 附近 ， 由 内 部 引起 的 小 关东 对 宏观 系统 说 来 
可 以 忽略 ,即使 瑟 落 不 可 忽略 ,也 还 不 可 能 导致 突变 ， 或 
者 外 部 的 短暂 小 扰动 经 过 弛 珍 过 程 仍然 会 回 到 平衡 态 。 
涛 外 界 因素 使 系统 处 于 非 平 衡 态 ， 可 把 非 平衡 系统 分 成 
许多 宏观 小 ,微观 大 的 区 域 ,使 每 个 局 域 区 可 近似 地 看 作 
是 平衡 的 ,平衡 态 的 各 种 热力 学 关系 仍然 适用 于 各 个 局 
域 区 。 以 5。 表示 单位 体积 的 局 域 粹 , 则 系统 的 炳 为 S 一 


Saw, 这 里 对 系统 的 整个 体积 积分 。 非 平 史 系 统 中 局 域 
炳 的 连续 性 方程 是 
登 - Vjato, (D 
其 中 如 是 炳 流 密度 ，= 是 单位 体积 和 单位 时 间 内 的 精 产 
生 。 系 统 的 炳 产生 率 为 
P=|odv. (2) 


按 热力 学 第 二 完 律 总 有 o>0, 故 P>0。 但 是 在 局 域 平衡 
近似 下 ,o 可 表 为 


rmZIX,, (3) 

且 
Ti~ ZLuzy (4) 
” Lu=Ly, (5) 


其 中 J 表示 某 种 广义 流 (如 热流 ,扩散 流 等 ),Xy 是 引起 这 
种 流 的 各 种 广义 力 (如 温度 梯度 、 浓 度 梯度 等 ), 系数 间 的 
关系 (5) 称 允 萨 格 例 吻 关系 。 广 义 流 同 广义 力 间 的 关系 
〈4) 是 线性 关系 ， 它 所 反映 的 非 平衡 坊 区 域 称 线性 区 域 
利用 式 (4) 和 式 (5), 可 以 得 出 


dp 
< (6) 


所 以 ,在 线性 区 域 ,系统 内 部 的 不 可 逆 过 程 总 是 使 单位 时 
闻 的 灶 产 生 值 减 小 ,直到 系统 炳 产生 率 是 极 小 时 的 态 。 在 
这 个 态 上 ， 老 由 于 涨 落 而 有 所 偏离 ， 那 么 将 发 生 内 部 变 
化 使 体系 回 到 原来 的 态 ， 所 以 炉 产 生 率 极 小 的 态 是 稳定 


态 。 简 言 之 , 定 专 是 炳 产生 极 小 的 态 ,这 称 为 最 小 精 产 生 
原理 。 所 以 ,在 离 平衡 态 不 远 的 非 平衡 线性 区 域 里 ,不 可 
能 发 生 突 变 ,使 系统 过 渡 到 新 的 定 态 而 呈现 耗 散 结构 若 
把 炳 产生 率 选 作 判 别 系统 稳定 性 的 里 雅 普 诺 夫 西 数 ， 也 
能 得 出 这 个 结论 。 

把 精 S (或 P) 按 平衡 时 的 值 展 开 


S=S,+8S+ 二 81S+ ee oy 


在 远离 平衡 的 非 线性 区 取 3*S 作为 里 雅 普 庶 夫 函数 ， 在 
局 域 平衡 的 近似 下 可 证 明 3S<0。 此 时 , 按 里 雅 普 诺 夫 理 


论 ， 着 哼 Ss 大 于 等 ,系统 是 稳定 的 : 小 于 等 ,系统 则 不 稳 


/ 
定 : 等 于 零 , 是 临界 情况 。 如 果 非 线性 系统 的 NS 的 变化 
率 有 可 能 实现 从 稳定 到 不 稳定 的 突变 ， 则 在 不 稳定 性 上 
可 旦 现 新 的 结构 , 即 耗 散 结构 。 所 以 , 耗 散 结构 的 出 现 是 
系统 远离 平衡 的 一 种 非 线性 效应 。 

机 制 的 描述 ”热力 学 理论 无 法 般 明 形成 耗 散 结构 的 
机 制 及 系统 的 涨 落 等 特性 ， 这 些 内 容 必须 用 非 平衡 态 统 
计 力 学 去 研究 。 铃 木 增 雄 用 福 克 - 普 朋克 方程 得 到 了 一 
个 触发 耗 散 结 构 的 图 像 ,他 讨论 的 方程 是 


3 3 oO: 
Pm EC Prt) te szrP(zst), (8) 


其 中 P(x,t) 代 表 在 t 时 刻 粒子 数 为 x 的 概率 分 布 ,C(x*) 
是 < 的 非 线性 函数 , 它 描写 系统 的 非 线性 特性 1s 是 个 小 
量 , 它 反映 随机 力 。 取 P(x,t) 的 初始 分 布 为 高 斯 型 并 当 
Ci(x) ~7x(1 一 x*) 时 ,铃木 增 雄 得 出 方程 (8) 的 近似 解 为 


1 x? 
Poolx, f) ™ CR) THI RT “~[ zl). 9) 


式 中 Yecsexp(2yt)， 下 标 8C 表示 铃木 增 座 所 采用 的 标 
度 近 似 。 式 (9 显示, 经 过 一 定时 间 间 隔 ， 概 率 分 布 函数 
Puo (zt 将 从 初始 的 高 斯 分 布 变 为 一 个 有 双 峰 的 分 布 
《 见 图 )。 这 表明 系统 经 历 了 一 个 突变 ， 这 个 突变 过 程 也 
就 是 耗 散 结构 形成 的 过 程 。 由 此 可 以 进一步 讨论 触发 宏 
观 结 构 的 特征 时 间 、 临 界 慢 化 现象 , 涨 落 的 增长 等 等 。 
新 散 结构 的 理论 ， 主 要 基于 对 非 线性 方程 解 的 分 支 
点 的 分 析 ， 进 而 研究 系统 的 稳定 性 问题 。 避 如 稳定 还 是 
不 稳定 ,在 什么 情况 下 失 稳 等 等 ,而 分 支 现象 与 这 些 讨论 
直接 相关 。 虽 然 目前 基本 上 处 于 宏观 描述 阶段 ， 但 也 取 


-1.0 -0.5 0 0.5 
Pso(x,1) 的 分布 随 时 间 的 变化 
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得 了 一 定 程度 的 进展 。 在 建立 和 发 展 远离 平衡 区 的 理论 
方面 ,比利时 的 普 里 又 金 学 派 、 联 邦 德国 的 哈 肯 学 派 、 日 
本 的 久保 -铃木 学 派 都 作出 了 重要 贡献 。 耗 散 结构 理论 ， 
可 用 于 流体 ,激光 等 系统 ,还 可 用 于 如 化 学 反应 中 的 有 序 
结构 ,生物 进化 ,核反应 过 程 .生态 系统 中 的 人 口 分 布 . 环 
境 保护 乃至 交通 运输 、 城 市 发 展 等 问题 的 研究 。 
《 徐 龙 道 ” 方 福 康 ) 

hejin dionz! hlun 
合金 电子 理论 (electron theory of alloys) 
反映 合金 中 电子 运动 特点 的 理论 。 人 们 对 “合金 "一 词 通 
常 有 广义 、 狭 义 两 种 理解 ,狭义 的 合金 指 以 某 金属 元 素 为 
基质 的 国 溶 体 ， 广 义 合金 则 还 包括 金属 间 化 合 物 以 及 多 
相 的 材料 。 文 献 中 “合金 的 电子 理论 "多 作 狭 义理 解 ， 本 
条 也 是 这 样 。 

固体 的 多 电子 理论 对 合金 适用 。 对 唱 态 的 合金 来 
说 ,能 带 论 的 原理 也 基本 适用 。 但 是 合金 与 纯 元 素 相 比 
有 根本 的 区 别 , 即 它 是 由 多 种 不 同 的 原子 组 成 .因此 合金 
的 电子 理论 必须 分 析 处 理由 此 而 引起 的 一 系列 新 问题 。 

先 考虑 二 元 稀 固 溶 体 的 情况 。 合 金 的 点 阵 结构 与 一 
种 元 素 A 相 同 , 且 人 原子 占 绝 大 多 数 , 称 为 基质 (或 溶剂 
原子 ! 另 一 种 元 素 B 的 原子 在 合金 中 很 少 ， 称 为 杂质 (或 
溶质 ) 原 子 。 在 这 种 合金 中 ,电子 运动 的 性 质 近似 于 纯 元 
素 人 A， 可 以 把 合金 电子 看 成 是 在 人 A 元素 点 阵 的 周期 场 中 
运动 。 但 是 在 杂质 原子 占据 的 阵 点 附近 ， 由 于 B 与 A 不 
同 ;周期 场 受 到 扰动 ,这 种 势 场 的 扰动 引起 一 些 新 效应 。 

首先 , 合金 的 传导 电子 在 杂质 附近 受到 弹性 散射 。 
B 与 A 的 差异 傅 大 ， 散 射 截 面 也 伟大 。 这 种 散射 是 合金 
在 低温 下 的 剩余 电阻 的 重要 来 源 ( 见 因 体 的 导电 性 )。 

G. 夫 里 德 耳 在 50 年 代用 自由 电子 弹性 散射 的 分 波 
法 处 理 过 电子 被 杂质 散射 的 问题 ， 证 明 杂 质 弹性 散射 的 
分 波 相 移 遵 守 一 个 求 和 关系 


人 cz+ Dn(En)。 (1 
3 


式 中 名 是 杂质 扰动 势 所 对 应 的 正 电荷 数 ，%z(Er) 是 费 密 
能 量 ( 见 竟 密 面 ) 的 角 动 量 量子 数 工 的 分 波 散 射 相 移 。 这 
关系 称 夫 里 德 耳 求 和 律 。 式 (1) 右 边 这 项 的 意义 是 掺 入 
杂质 后 ， 费 密 能 量 以 下 的 总 的 状态 数 和 原来 自由 电子 气 
的 这 个 总 状态 数 的 差 。 所 以 夫 里 德尔 求 和 律 的 物理 意义 
是 明显 的 。 某 些 情况 下 ， 杂 质 引进 的 态 可 能 是 相当 局 城 
于 杂质 原子 近 旁 的 。 

杂质 扰动 势 会 受到 电子 气 的 屏蔽 。 但 由 于 电子 的 让 
动 性 ,杂质 扰动 势 造 成 的 电子 散射 ,相当 于 在 杂质 顶 子 附 
近 产 生 某 种 驻 波 , 所 以 , 杂质 原子 周围 的 电子 密度 Ps(r) 
随 距 离 r 振荡 式 地 变化 。 在 ? 比较 大 处 ,es(r) 渐 近 于 


ADrmier +0 。 (2) 
式 中 cr 和 9zr 是 常数 , ky 是 费 密 波 数 。 这 种 电子 密度 振 


荡 已 为 核磁 共振 实验 所 证 实 ， 称 夫 里 德 耳 振 功 。 因 此 ， 
亲 质 的 屏 需 势 也 和 简单 的 经 典 图 像 不 同 ， 随 距离 作 振荡 
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变化 。 

杂质 原子 也 影响 合金 的 电子 能 谱 。 最 简单 的 模型 是 
这 样 ， 合 金 的 电子 能 谱 是 在 一 个 假想 的 纯净 晶体 势 场 中 
运动 电子 的 能 谱 ， 这 个 假想 的 纯净 晶体 势 是 基质 原子 人 
的 势 V。 和 杂质 原子 B 的 势 Vs 的 简单 平均 

VowxaVat+ (1—x)Vs, (3) 

式 中 4 是 A 原 于 的 百分比 。 而 把 实际 晶体 势 和 V。 的 偏 
离 当 作 引起 艇 射 的 根源 。 这 种 近似 称 虚 点 阵 近 似 。 

在 这 个 意义 下 ,纯净 晶体 的 能 带 、 布 里 族 区 、 能 带 填 
充 等 概念 对 合金 都 可 适用 。W. 休 谋 - 饶 夺 里 曾经 从 布 里 
济 区 的 填充 情况 成 功 地 说 明 某 些 合金 的 结构 与 成 分 ( 平 
均 电子 浓度 ) 的 关系 。 

但 是 , 虚 点 阵 近 似 只 是 零 级 近似 。1967 年 以 来 发 展 
了 一 种 更 普遍 有 效 的 方法 , 称 “相干 势 近 似 "方法 .根据 这 
个 方法 ， 可 以 自治 地 逐 级 造 出 一 个 假想 的 纯净 晶体 “ 势 " 
《一 般 说 这 不 是 普通 意义 下 的 势 ,而 是 一 个 算 符 ), 使 不 同 
的 原子 的 无 序 分 布 所 产生 的 散射 效果 逐 级 地 统计 相 消 。 
这 种 方法 在 研究 合金 的 各 种 性 质 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

如 果 组 成 合金 的 两 种 或 几 种 不 同 原子 都 是 作 有 规则 
的 周期 排列 ， 就 成 了 “有 序 合金 "。 它 实质 上 是 一 种 金属 
间 化 合 物 。 其 传导 电子 的 运动 可 用 复式 点 阵 的 能 带 论 方 
法 处 理 。 ，。《 严 道 乐 ) 


hejn qlonghua 
合金 强化 (alloy strengthening) 在 金属 中 
加 入 合金 元 素 , 是 提高 合金 强度 ,具体 说 是 提高 金属 抵抗 
范 性 形变 能 力 的 有 效 和 常用 方法 。 合 金 元 案 可 以 以 多 种 
形式 存在 于 基体 中 :作为 溶质 原子 在 固溶体 中 无 序 分 布 ， 
与 溶剂 原子 组 成 有 序 结构 ， 形 成 在 结构 与 成 分 上 与 基体 
不 同 的 弥散 质点 ,并 形成 尺寸 相当 的 复 相 混合 物 等 ,它们 
对 位 错 运动 的 不 同 程度 的 阻碍 作用 是 使 合金 获得 高 强度 
的 直接 原因 。 合 金 元 素 通过 改变 基体 点 阵 类 型 ， 也 能 使 
基体 唱 粒 细 化 ， 增 大 基体 的 淳 透 性 ， 间 接地 提高 合金 的 
强度 。 

国 溶 强化 ”溶解 在 固溶体 中 的 合金 元 素 引起 的 强化 
称 为 固 溶 强化 。 最 基本 的 情况 是 合金 元 素 的 原子 无 序 地 
分 布 在 基体 中 ， 构 成 均匀 的 单 相 固 党 体 。 由 于 合金 原子 
与 位 错 之 间 存在 着 力学 的 ,化 学 的 以 及 电学 的 相互 作用 ， 
而 相互 作用 能 又 是 位 错 与 溶质 原子 相对 位 置 的 函数 ， 因 
此 滑 移 面 上 的 位 错 就 如 同 处 在 混乱 分 布 的 大 大 小 小 的 能 
峰 与 能 谷 之 问 , 构 成 了 位 错 滑 移 的 障碍 ,全 部 相互 作用 的 
统计 效果 决定 着 驱使 位 错 运动 所 必须 的 应 力 。 碳 在 钢 的 
马 氏 体 中 的 作用 可 以 作为 这 种 机 制 的 一 个 例子 。 

若 温度 和 时 间 条 件 允许 ， 溶 质 原子 趋向 于 扩散 到 能 
量 最 有 利 的 位 置 , 结 果 在 位 错 周围 会 形成 溶质 原子 气 团 ， 
成 为 有 成 分 偏 珍 的 固溶体 。 在 这 种 情况 下 ， 无 论 位 错 先 
从 气 团 中 挣脱 出 来 再 运动 ， 还 是 拖 着 溶质 原子 气 团 一 起 
运动 都 需要 外 力 做 更 多 的 功 。 这 些 过 程 与 钢 中 的 明显 
局 服 点 、 应 变 时 效 和 蓝 脆 现 象 有 密切 关系 。 


第 二 相 质 点 强化 在 合金 中 常常 用 弥散 的 第 二 相 质 
点 来 提高 强度 ， 最 高 强度 对 应 于 第 二 相 质 点 尺寸 不 大 * 
且 呈 高 度 弥 散 分 布 的 状态 ， 这 些 第 二 相 往 往 是 金属 化 合 
物 或 氧化 物 ， 比 基体 硬 得 多 。 如 第 二 相 质 点 是 利用 固 溶 
体 脱 溶 沉 淀 产生 的 , 称 沉淀 强化 。 在 高 强度 铝 合金 、 钢 、 
争 革 高 温 合金 中 广泛 地 应 用 着 这 种 强化 方法 。 沉 演化 机 
制 与 产生 沉淀 质点 的 时 效 处 理 有 关 ( 见 因 溶 休 的 脱 溶 分 
解 ), 典 型 的 发 展 过 程 可 描述 如 下 。 合 金 的 起 始 强度 相当 
于 过 饱和 固溶体 。 沉 淀 初期 新 相 与 基体 共 格 ， 尺 寸 很 小 
而 且 弥 散 ， 届 服 强度 决定 于 位 错 切 过 沉淀 相 所 需 克服 的 
阻力 ， 包 括 共 格 应 力 、 沉 淀 相 内 部 结构 和 相 界 面 效 应 等 
因素 的 贡献 。 瑚 着 新 相 的 长 大 ， 以 及 界面 和 内 部 结构 的 
变化 ， 位 错 切 割 沉淀 相 质点 逐渐 困难 。 按 奥 罗 万 机 制 ， 
当 位 错 线 能 够 达到 的 曲率 半径 与 滑 移 面 上 粒子 间距 相当 
时 ， 位 错 会 以 类 似 于 弗兰克 -里 德 源 的 形式 绕 过 障碍 粒 
子 ， 而 在 第 二 相 粒 于 上 留 下 一 个 位 错 图 。 这 时 质点 间距 
成 为 控制 屈服 强度 的 主要 因素 ,因而 ,在 时 效 后 期 屈服 强 
度 有 随时 效 时 间 延 长 而 降低 的 现象 。 

合金 中 的 第 二 相 质 点 还 可 以 借助 于 内 和 氧化、 粉末 烧 
结 等 方法 引入 ， 在 技术 上 称 为 弥散 强化 。 弥 散 硬 化 的 质 
点 常用 高 硬度 氧化 物 。 

第 二 相 质点 一 般 都 增 大 合金 的 加 工 硬化 率 。 

有 序 合金 的 强化 ”由 于 同类 原子 和 异类 原子 的 键 合 
能 不 同 ， 固 溶 体 中 原子 分 布 也 不 是 完全 杂乱 的 ， 可 能 存 
在 异类 原子 在 点 阵 中 局 部 地 或 整体 地 有 规则 排列 的 结构 
《 赵 结 构 ) 即 短程 序 或 长 程序 ( 见 有 序 -无 序 机 变 )， 由 这 种 
有 序 结构 而 引起 的 强化 称 有 序 合金 强化 。 

对 于 以 尺寸 相当 的 两 相 或 多 相 混合 物 组 成 的 合金 ， 
除 在 每 一 相 中 上 述 强化 机 制 仍 起 作用 之 外 ， 还 要 计 入 相 
界面 对 强度 的 贡献 。 

在 特殊 情况 下 ， 合 金 元 素 引 起 固溶体 屈服 强度 降 
低 ， 例 如 某 些 硅 合金 以 及 在 低温 下 的 某 些 铁合金 ， 称 为 
固 深 软化 效应 。 《 肖 治 网 ) 


He Chengtion 
何 承 天 《370~447) 。 南北 朝 刘 宋 时 律 学 家 ,天 文 
学 家 、 文学 家 、 无 神 论 者 。 东 海 纯 ( 今 山 东 省 郑 城 县 ) 人 。 
好 弈 , 算 。 在 晋 朝 历任 参军 浏阳 令 、 太 学 博士 ,至 御 史 中 
孙 。 到 南朝 宋 又 历任 衡阳 内 史 等 职 。 他 曾 多 次 反 佛 。 创 
立 《 元 嘉 历 ,并 创造 了 属于 平均 律 体系 的 新 律 。 

西汉 京 房 因 三 分 损益 律 仲 昌 不 能 还 生 黄 钟 ， 提 出 在 
一 个 音阶 中 六 十 律 的 律 制 。 何 承 天 坚持 了 先秦 以 来 限 用 
十 二 正 律 的 旋 官 思想 ,否定 了 六 十 律 , 用 根本 不 同 的 途径 
来 解决 不 能 还 生 黄 钟 的 矛盾 。 

按 三 分 损益 律 , 若 黄 钟 为 9 寸 , 仲 吕 生 " 变 黄 钟 ", 得 
8.8788 寸 , 与 正 黄 钟 相差 0.1212 寸 。 将 该 差 值 平 均 分 为 
12 份 , 即 每 份 长 0.0101 寸 ; 然后 将 这 平均 值 累加 到 十 二 
个 律 上 ，“ 变 黄 钟 " 即 为 9 寸 。 虽然 这 种 平均 累加 差 数 是 
依 振动 体 长 度 差 数 为 据 的 ， 还 不 是 按 频 率 比 计算 的 真正 


的 平均 律 ， 但 实际 效果 已 十 分 接近 平均 律 。 他 自己 提出 
的 要 求 :从 促 吕 还 得 黄 钟 ,十 二 旋 官 、 声 更 无 失 ”, 已 基本 
实现 。 何 承 天 的 新 律 计算 如 表 所 示 ( 见 中 国 古代 律 学 )。 


以 宋 律 黄 钟 sf 
旧 律 长 度 ”所 加 差 值 新 律 长 度 为 土 0 音 分 ,所 得 
各 律 相 对 音 分 值 
黄 钟 .9.0000 0.0000 9.0000 4 十 0 
大 虽 。 8.4279 0.0707 8.4986 本 一 0.8 
太 入 8.0000 0.0203 8.0202 sg:~0.5 
实 钟 ”7.4915 0.0909 7.5824 ai 一 8.3 
后 尘 T7111 0.0404 7.1515 ta-2 
昌 6.6591 0.1111 6.7703 bi~7,1 
讨 宾 6.3209 :0.0606 6.8815 cd.8 
林 钟 6.0000 0.0101 6.0101 ec 一 1 
更 则 。 5.6186 0.0808 5.6994 中 一 9.1 
南昌 。 5.3333 0.0303 5.3636 4d:-3.9 
无 射 4.9943 0.1010 。 5.0953 15.1 
应 钟 4.7407 0.0505 4.7912 全 一 8.6 
还 生 黄 钟 8.8788 0.1212 9.0000 时 :十 0 


何 承 天 在 观测 春分 和 秋分 日 出 方位 和 时 刻 时 ， 发 现 
日 出 不 在 正 东 ,日 没 不 在 正 西 , 都 略 偏 北 ; 其 时 肇 也 略 早 
于 子夜 和 正午 的 平分 时 刻 。 这 实际 上 是 最 早 观测 到 大 气 
折光 效应 的 记载 。 员 然 他 没有 作 任何 物理 的 解释 ， 但 给 


出 了 比较 准确 的 时 间 数 据 。 《 黄 期 觅 ”并 念 租 ) 
He Yulle 
何 育 杰 《〈1882 一 1939) 。 中 国 较 早 的 物理 学 工作 


者 之 一 。 字 吟 莒 , 浙江 省 正 只 县 人 。1900 年 曾 应 科举 入 
第 , 1901 年 入 京师 大 学 党 师范 馆 学 习 ，1903 年 被 派 往 英 
国 留学 。 在 曼彻斯特 大 学 攻读 
物理 学 , 1907 年 获 学 士 学 位 ， 
1909 年 回国 。 历任 京师 大 学 党 
预科 和 师范 馆 教习 、 格 致 科教 
习 (1909~1911), 北京 大 学 理 
科 物 理 门 教授 《1912~1919)、 
物理 系 教授 (1919~1927)， 曾 
讲授 普通 物理 ,数学 物理 ,热力 
学 .气体 动力 论 等 课程 ,编写 了 
普通 物理 学 中 文 讲义 ! 还 兼任 
北京 师范 大 学 物理 讲师 。1927 一 1931 年 任 东北 大 学 物理 
系 主任 ,讲授 相对 论 和 量子 力学 等 课程 ， 翻 译 有 《自然 之 
机 构 X1936 年 上 海 商务 印 书馆 版 )% 物 质 与 量子 X1936 年 
上 海 商务 印 书馆 版 ) 二 书 。 曾 任 k 物 理学 报 》 编 委 (1935 一 
1938)、 中 国 物理 学 会 物理 名 词 审查 委员 会 委员 。 1937 年 
任 交通 部 参事 , 1939 年 1 月 19 日 在 重庆 逝世 。 

何 育 杰 在 开拓 中 国 物理 学 、 培 养 人 才 方 面 作出 了 贡 
献 ,1940 年 中 国 科 学 社 曾 设 立 “ 何 育 杰 物理 学 纪念 奖金 "。 

《最 念 祖 ) 
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He Zehul 

何 泽 顽 (Ho Zah-wei 1914 一 。 ) ”中 国 物 
理学 家 ,山西 省 灵 石 县 人 。1914 年 3 月 5 日 生 。1936 年 
清华 大 学 物理 学 系 毕业 , 1936 一 1940 年 在 德国 柏林 高 等 
工业 学 校 当 研究 生 ， 研 究 弹道 
学 ， 提 出 了 一 种 新 的 精确 测量 
子弹 飞行 速度 的 方法 而 获得 工 
程 博士 学 位 。 随 后 在 德国 海德 
堡 皇家 学 院 核 物理 研究 所 和 法 
国法 兰 西学 院 原子 核 化 学 实验 
室 进行 核 物理 研究 工作 。1948 
年 5 月 回国 ， 在 北平 研究 院 原 
子 学 研究 所 任 研究 员 。1949 年 
中 国 科学 院 成 立 后 ， 先 后 任 近 
代 物 理 研究 所 、 原 子 能 研究 所 和 高 能 物理 研究 所 等 的 研 
究 员 ,1956 年 起 任 原子 能 研究 所 室 主任 ,1964 年 起 任 该 所 
副 所 长 ，1973 一 1984 年 任 高 能 物理 研究 所 副 所 长 ,1981 
年 当选 为 中 国 科 学 院 数学 物理 学 部 学 部 委员 。 现 在 还 担 
任 空间 科学 学 会 常务 理事 等 。 

何 泽 慧 在 德国 皇家 学 院 时 ,在 W.W.G. 博 特 指导 下 ， 
1945 年 从 云 室 中 发 现 了 正 电子 和 负电 子 间 几 平 全 部 能 
量 交换 的 弹性 碰 拉 现 象 , 1946 年 英国 《自然 } 杂 志 称 之 为 
“科学 珍品 "。 她 在 了 , 约 里 奥 - 居 里 领导 的 法 国法 兰 西学 
院 原子 核 化 学 实验 室 中 ,于 1946 年 底 与 伐 三 缀 还 有 两 个 
法 国 研究 生 一 起 发 现 了 核 乳 变 的 三 分 裂 现象 ， 她 还 首先 
观察 到 了 四 分 裂 现 象 ! 约 里 奥 - 居 里 认为 这 是 第 二 次 世界 
大 战 之 后 他 的 实验 室 里 的 一 个 重要 成 就 。 

何 泽 慧 在 50 年 代 研制 核 乳 及 ,使 中 国 在 当时 成 为 少 
数 能 生产 核 乳胶 的 国家 。1955 年 她 和 陆 祖 萌 、 孙 汉城 合 
作 制 成 了 对 质子 灵敏 的 核 乳 胶 , 获 得 了 1956 年 国家 自然 
科学 奖 三 等 奖 ! 在 1957 年 他 们 三 人 又 和 刘 惠 长 一 起 制 成 
了 对 电子 灵敏 的 核 乳胶 。 

何 泽 焉 在 原子 能 研究 所 期 间 ， 统 一 指导 该 所 实验 物 
理 方面 的 工作 ,在 建立 实验 室 的 基础 设施 ,开展 中 子 物理 
和 裂变 物理 的 实验 ,研制 测量 仪器 ,测定 核反应 的 数据 等 
方面 起 过 重要 作用 ,积极 支持 了 核能 的 应 用 工作 ;倡导 发 
展 固体 径 迹 探测 技术 ,使 其 在 国内 得 到 广泛 的 应 用 。 她 转 
到 高 能 物理 研究 所 后 ,在 主管 宇宙 线 的 研究 工作 中 ,在 确 
定 研究 方向 ,进行 学 术 组 织 , 培 养 研 究 人 员 等 方面 作 了 很 
多 工作 ， 最 近 几 年 对 推动 空间 科学 的 研究 作出 了 一 定 贡 
献 。 (人 金 今 张 云 殉 ) 


heba zhibel jishu 
核 靶 制备 技术 (nuclear target technique) 
含有 被 奈 击 原子 核 的 实体 称 为 核 破 ,简称 靶 。 

主要 技术 要 求 ” 核 靶 制备 的 主要 技术 要 求 是 ， 适 当 
的 靶 厚 、 夺 面积 ,化 学 纯度 或 同位 素 纯 度 高 ,均匀 性 好 ,机 
械 强 度 高 , 耐 束 流 奢 击 性 能 好 。 

其 中 车 厚 通常 用 面 密度 表示 (单位 是 微克 / 压 米 :或 
528 


毫克 /厘米 "), 由 对 能 量 分 辨 率 和 反应 率 的 要 求 决定 , 靶 
太 麻 会 使 能 量 分 辩 变 环 ， 太 薄 又 会 延长 实验 时 间 。 帮 面 
积 指 靶 的 能 够 接受 入 射 束 流 泰 击 的 面积 ， 要 大 于 入 射 束 
流 的 横 截 面 。 一 般 也 可 用 靶 框 架 的 中 心 孔 直径 来 表示 。 
纯度 指 核 革 中 所 含 被 研究 物质 的 成 分 比 。 化 学 纯度 
或 同位 素 纯度 高 会 减少 杂质 对 所 研究 的 核反应 测量 的 干 
扰 。, 杂 质 来 源 于 原始 靶 材料 的 不 纯 和 制 靶 过程 中 的 污染 。 
所 以 ,一 般 核 芭 制备 中 都 用 高 纯 材料 并 且 十 分 注意 清洁 
处 理 。 用 真空 传递 器 可 有 效 地 如 免 空 气 对 靶 的 氧化 作用 。 

均匀 性 指 一 块 妈 上 各 处 厚度 的 变化 量 。 均 匀 性 不 好 
可 能 带 来 较 大 的 实验 误差。 

机 械 强 度 指 革 的 牢固 性 。 机 械 强 度 弱 的 友 在 运输 和 
安装 过 程 中 容易 损坏 。 薄 靶 一 般 只 是 一 层 很 薄 的 腊 ， 用 
仪器 进行 定量 测量 是 比较 困难 的 ， 一 般 只 是 定性 地 给 出 
“好 "或 “ 坏 " 的 评价 。 

耐 束 流 释 击 性 能 指 轰 能 耐 入 射 束 流 衷 击 而 不 破损 或 
变质 的 程度 。 用 入 射 来 流 的 通 量 、 能 量 和 驯 击 时 间 来 表 
示 。 

核 革 类别 ”分 为 自 支 撑 想 ` 有 衬 底 杷 和 气体 坡 三 类 。 

自 支撑 科 单纯 由 核 革 材料 组 成 的 一 层 薄膜 靶 ， 用 
一 个 金属 框架 ( 靶 框 ) 支 撑 着 。 其 优点 是 没有 衬 底 材料 的 
干扰 。 

有 村 底 和 ”有 的 靶 物 质 很 难 或 不 可 能 制备 成 自 支撑 
辕 ， 必 须 使 这 种 物质 附着 在 其 他 材料 制 成 的 薄膜 或 片上 
才能 形成 所 需要 的 核 靶 。 这 种 靶 称 为 有 衬 底 翅 。 用 来 支 
撑 靶 膜 的 金属 片 或 济 膜 称 为 衬 底 。 常 用 的 衬 底 材 料 是 钥 
片 等 金属 片 、 碳 膜 和 有 机 膜 。 选 择 衬 底 材料 的 原则 是 尽 
量 降低 衬 底 材料 对 所 研究 核反应 实验 的 干扰 。 

气体 苇 ”大 致 分 为 两 种 ， 一 种 是 一 个 金属 小 室 里 充 
以 一 定 气压 的 又 材料 气体 ,在 小 室 的 壁 上 开 “ 窗 ”, 让 入 射 
束 流 穿 入 ， 出 射 产 物 穿 出 。 它 的 关键 是 选择 一 种 适当 的 
薄 腊 (第 ) 封 窗 , 即 能 耐 住 室内 外 的 气压 差 , 又 能 使 粒子 在 
穿 过 注 窗 时 能 量 损耗 最 小 ， 而 且 还 能 在 束 流 训 击 下 不 损 
坏 。 常 用 的 封 窗 物质 是 铝 、 镍 , 钼 \ 钮 和 有 机 薄膜。 另 一 种 
是 无 窗 气体 靶 , 它 的 束 流出 入 口 处 没有 封 窗 ,利用 所 谓 的 
差分 抽 气 系统 来 维持 彼 室 和 加 速 器 管道 真空 之 间 的 压力 
差 。 它 避免 了 由 于 入 射 束 流 和 反应 产物 穿 过 封 窗 薄 膜 而 
产生 的 问题 ,可 以 提高 实验 的 精度 .但 是 , 它 的 装置 复杂 ， 
加 室内 的 气压 不 能 太 高 。 当 一 定 气压 的 靶 物 质 气体 从 喷 
嘴 进 入 低 真空 区 时 形成 超声 速 的 射流 ， 这 是 新 发 展 起 来 
的 一 种 气体 破 。 

制备 方法 ” 靶 的 制备 方法 很 多 。 常 用 的 方法 有 真空 
燕 发 法 、 电 冬 法 、 滚 压 法 、 重 离子 溅 射 法 和 电磁 同位 素 分 
离 器 制 靶 法 等 。 

真空 蒜 发 法 ”将 核 失 物质 放 在 真空 室 中 加 热 燕 发 ， 
基 气 肇 结 在 放置 于 适当 位 置 的 衬 底 上 形成 一 层 薄 膜 ， 这 
就 是 有 衬 底 靶 ， 如 果 将 其 从 衬 底 上 到 离 下 来 支撑 在 靶 杠 
下 ,就 可 制 成 自 支撑 靶 。 常 用 的 加 热 手段 是 电阻 加 热 法 
和 电子 帮 击 加 热 法 。 


@ 电阻 加 热 法 ,在 一 对 电极 之 间 连 接 一 个 用 高 熔点 
金属 (如 钮 片 ) 做 成 的 卉 塌 ， 由 一 个 低 电 压 (6 一 30V) 大 电 
流 (可 达 几 百 安 ) 电 浙 供 电 。 电 流通 过 霸 塌 时 产生 热量 ,从 
而 将 核 芭 材料 加 热 。 温 度 可 达到 2 000 灾 这 种 加 热 法 对 
于 低 熔点 材料 有 效 、 设 备 简单 .容易 操作 、 成 本 低 。 

图 电子 囊 击 加 热 法 ,由 一 个 电子 枪 发 射出 的 高 速 电 
子 束 友 击 南 塌 中 的 核 芭 材料 来 加 热 ， 它 对 于 制备 高 熔点 
物质 核 臣 效果 好 ,可 大 大 减少 寺 吉 物质 对 靶 的 污染 用 这 
种 方法 也 可 制备 低 熔点 物质 靶 。 

真空 闵 发 法 制 臣 技 术 能 制备 出 面 密度 为 微克 /厘米 
到 毫克 /厘米 : 量 级 的 核 破 。 

电镜 法 ”只 限于 制备 金属 芭 。 用 电 镑 法 每 次 只 能 制 
备 一 块 核 芭 。 将 核 彼 材料 配 成 电解 液 ， 阳 极 一 般 是 用 铂 
片 做 ,用 抛光 的 金属 片 做 阴极 。 在 电场 的 作用 下 , 报 材料 
的 正 离子 飞 向 阴极 ,并 在 它 的 表面 形成 一 层 薄膜 ,将 这 层 
薄膜 剥离 下 来 就 可 以 作为 自 支撑 核 破 。. 易 制备 面 密度 大 
于 1 毫克 /厘米 : 的 核 靶 。 它 的 优点 是 靶 材 料 的 利用 率 高 ， 
缺点 是 电解 液 中 的 其 他 成 分 可 能 造成 对 靶 的 污染 。 

浓 压 法 用 深 压 机 将 核 芭 材料 深 压 成 薄 箔 的 方法 。 
可 以 制备 厚度 大 于 几 百 微克 /厘米 * 的 苇 ， 这 种 方法 仅 适 
用 于 延展 性 较 好 的 核 怒 材料 。 其 优点 是 生产 过 程 中 产生 
的 碎片 主要 部 分 可 以 回收 ， 而 且 可 以 将 用 过 的 权重 新 制 
成 新 冶 。 这 对 于 制备 量 少 价 高 的 浓缩 同位 素 基 是 十 分 有 
利 的 。 

醒 离子 泪 射 法 “利用 加 速 的 重 离子 (如 饼 离 子 ) 束 击 
相 物 质 使 其 分 子 被 臣 射 出 来 而 淀 积 到 衬 底 上 形成 薄膜。 
这 种 方法 对 于 制备 某 些 低 菊 气压 物质 友 比 较 有 效 。 

电磁 同位 素 分 离 器 法 可 以 用 来 制备 同位 来 核 革 。 
它 是 用 电磁 同位 素 分 离 器 将 分 离开 的 同位 素 离子 束 流 减 
速 ， 而 直接 淀 积 到 衬 底 上 形成 寺 膜 。 用 它 可 以 生产 出 高 
纯度 的 同位 素 怒 。 尤 其 对 丰 度 很 低 的 同位 素 更 有 意义 。 

核 彼 的 制备 方法 很 多 ; 拆 则 上 讲 , 工 业 上 人 制 薄膜 的 方 
法 都 能 借用 来 制备 核 苇 。 然 而 ， 由 于 要 满足 核反应 实验 
的 特殊 要 求 ,核对 制备 比 工业 生产 薄膜 更 为 复杂 困难 。 另 
外 ， 不 同 的 核反应 实验 所 要 求 的 核 芭 的 品种 及 技术 指标 
不 同 ,要 针对 具体 核 怒 选择 适当 的 制备 方法 。 

(孙树华 》 
hechaodaoxing he dulguanlion 
核 超 导 性 和 对 关联 (nuclear superconduc- 
tivity and pair correlation) 原子 核 内 核子 不 
同 于 单 粒子 运动 状态 的 另 一 种 运动 形态 ， 它 强调 了 核 内 
核子 的 配对 倾向 , 即 对 关联 。 

原子 核 的 对 关联 概念 最 早 是 从 发 现 原 子 核 的 奇偶 质 


量 差 中 得 到 启示 的 。 但 是 由 对 关联 现象 发 展 为 原子 核 的 - 


超 导 模型 则 是 20 世纪 50 年 代 后 期 的 事 。 一 方面 是 由 于 
除了 原子 核 的 质量 奇偶 差 之 外 ,还 发 现 了 其 他 奇偶 差 ,其 
中 最 重要 的 是 分 析 大 量 能 谱 资 料 之 后 发 现 了 能 谱 结构 的 
奇偶 差 。 另 一 方面 由 于 固体 中 的 起 导航 现 理论 (BCS) 的 突 
玻 ,理论 和 库 珀 对 概念 的 提出 ,使 A. 站 尔 、B. R. 莫 特 森 


核 


及 DD. 派 尼斯 于 1958 年 指出 了 原子 核 内 现象 同 金属 中 超 
导 现 象 的 相似 性 ,提出 了 原子 核 的 超 导 性 。 

作为 核 结构 理论 ， 在 核 壳 层 楼 型 ( 单 粒 子 模型 ) 和 集 
体 模型 ( 见 综合 模型 ) 取 得 极 大 成 功 之 后 , 核 超 导 性 (对 关 
联 ) 概念 的 提出 是 一 个 重要 的 发 展 ， 使 解释 实验 和 预言 
现象 的 能 力 大 大 提高 了 一 步 。 对 关联 的 存在 说 明 核子 间 
的 剩余 相互 作用 (除了 单 粒 子 势 之 外 的 核子 邮 相 互 作用 ) 
中 ， 具 有 导致 对 关联 的 短程 力 。 对 关联 本 身 属于 集体 运 
动 形态 。 

对 关联 的 表现 ”对 关联 机 制 在 实验 中 有 种 种 表现 ， 
例如 某 些 两 核子 转移 反应 C(t,p)、(P,t) 等 ] 截 面 特别 大 。 
在 不 计 及 对 关联 的 情况 下 ,对 于 重 变形 核 , 按 照 独立 粒子 
模型 计算 所 得 出 的 转动 惯量 接近 于 刚体 值 ， 比 实验 观测 
到 的 值 大 2 一 3 倍 。 考 虑 对 关联 机 制 后 ,计算 得 到 的 转动 
惯量 将 大 为 减 小 ,接近 于 观测 值 。 

对 关联 在 实验 中 最 突出 的 表现 是 原子 核 一 系列 奇偶 
差 的 性 质 。 奇 偶 差 同 泡 利 不 相 容 原理 导致 的 阻塞 效应 密 
切 相 关 。 除 了 质量 (结合 能 ) 的 奇偶 差 之 外 ， 还 有 其 他 的 
一 些 重要 的 奇偶 差 。 

@ 能 谱 形 状 的 奇偶 差 。 奇 偶 核 及 奇 奇 核 的 低 内 部 激 
发 谱 密 度 比 相 邻 偶偶 核 大 ,并 且 没有 能 阶 。 

@ 转动 惯量 的 奇偶 差 .偶偶 核 的 转动 惯量 系统 地 小 
于 奇偶 核 。 

@ 核子 转移 反应 截面 的 奇偶 差 。 实 验 表 明 , 相 邻 个 
偶 核 基带 之 间 的 两 核子 转移 反应 有 很 大 加 强 ， 而 单 核子 
转移 反应 则 无 此 现象 。 重 核 的 % 变 变 (放出 两 对 核子 ) 也 
有 类 似 的 加 强 现象 。 

其 他 奇偶 差异 的 现象 还 很 多 ， 例 如 同位 素 在 自然 界 
中 的 相对 丰 度 ， 偶 偶 核 一 般 明 显 大 于 奇偶 核 。 又 例如 库 
仓位 移 的 奇偶 差 在 较 轻 核 中 表现 很 明显 ， 大 变形 核 的 高 
自 放 态 中 的 回 弯 现象 也 有 系统 的 奇偶 差异 。 这 些 实验 证 
据 都 说 明 原 子 核 中 核子 对 关联 的 重要 性 。 

处 理 核 超 导 的 理论 方法 ”通常 是 引用 处 理 金 属 中 超 
导 性 的 方法 , 即 BCS 方法 。 这 个 方法 的 实质 是 通过 一 个 
正则 变换 把 单 粒子 的 运动 形态 改变 为 准 粒子 态 ， 将 核子 
之 同 的 短程 配对 力 的 作用 包括 进来 。 由 此 得 到 的 原子 核 
基态 是 核子 两 两 成 对 的 状态 。 拆 散 一 对 核子 的 状态 可 以 
用 激发 一 个 准 粒子 来 描述 。 由 于 原子 核 的 粒 予 数 不 多 ,由 
这 个 方法 中 国有 的 粒子 数 不 守 恒 的 特点 所 造成 的 误差 有 
时 是 不 小 的 。 改进 的 方法 是 从 BCS 波 函数 中 投影 出 固定 
粒子 数 的 部 分 ， 或 直接 用 新 发 展 的 粒子 数 守 全 方法 来 处 
理 。 

对 大 动 ” 同 对 关联 的 存在 密切 相关 的 一 个 新 的 运动 
模式 ， 它 主要 根据 双 满 党 核 附近 偶偶 核 的 基态 及 低 激发 
0* 和 2+ 态 能 级 及 二 核 转移 反应 的 强度 比 而 提出 的 ， 通 
常 的 原子 核 振动 量子 不 携带 核子 数 ， 而 对 振动 则 携带 核 
子 数 为 2 的 量子 数 。 这 种 模式 的 存在 来 源 于 核 内 存在 某 
种 导致 对 关联 的 相互 作用 。 由 实验 数据 可 以 看 出 对 振动 
的 非 简 谐 性 是 较 大 的 。 例 如 在 满 壳 附近 ， 二 粒子 转移 反 
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应 截 直 随 满 元 外 核子 数 增加 而 增加 ， 但 与 平常 简 谐振 动 
中 唉 迁 几 率 同 声 子 数 成 正比 的 规律 有 较 大 偏离 。 虽 然 目 
前 处 理 对 振动 的 方法 尚 有 不 完善 之 处 ， 但 这 种 运动 模式 


的 存在 则 是 无 疑 的 。 
参考 书目 
A. Bohr, et al., Phys. Rev., Vol. 110, p. 936,1958. 
( 杨 立 钴 曾 说 言 ) 
hecl gongzhen 


核磁 共振 (nuclear magnetic resonance) 
在 恒 磁场 中 , 磁 矩 不 为 等 的 原子 核 受 射频 场 的 激励 ,发 生 
碳 能 级 间 共 振 联 迁 的 现象 。 英文 缩写 为 NMR。 

1946 年 也, M. 珀 塞 耳 和 F. 布 洛 赫 等 人 分 别 在 实验 
上 实现 了 固体 石蜡 和 液体 水 分 子 中 氢 核 的 共振 吸收 。 此 
后 核磁 共振 技术 迅速 发 展 ,目前 ,核磁 共振 已 成 为 波谱 学 
中 的 一 个 重要 分 支 。 

原理 经 典 档 述 ” 磁 矩 M 不 为 零 的 原子 核 ,受到 恒 
磁场 的 作用 而 产生 力矩 ， 这 力矩 使 磁 矩 绕 便 磁场 方向 进 
动 ， 进 动 频率 "又 称 拉 英 尔 频率 ( 见 带电 粒子 的 回旋 运 


动 ), 它 与 和 磁场 的 丰 通 密度 B 成 正比 , 即 ， = 记 .B。 式 


中 Y 称 为 回 磁 比 。 当 外 加 射频 场 作用 于 这 个 系统 ， 并 使 
六 B, 时， 就 出 现 核磁 共振 。 以 质子 


《 氢 核 ) 为 例 , 当 Bu 一 1.41T 时 ,频率 ”为 60MHz. 磁 矩 进 
动 模型 如 图 1 所 示 。 

和 量子 力学 描述 “核磁 矩 在 
磁场 中 的 取向 是 量子 化 的 ， 自 
放量 子 数 为 1 的 核 由 于 取向 
不 同 其 能 量 有 21+1 个 数值 ， 
En~ 一 maBu/T, 式 中 ,上 为 核磁 
和 矩 ，mm 为 核 的 磁 量子 数 ， 取 值 
一 1 一 1+1,…,1, 同 电 磁 波 相 
互 作用 时 共振 路 迁 的 选择 定 则 
为 Am= 士 1。 当 电磁 波 的 频率 
为 ww 且 加 的 值 恰 等 于 两 相 邻 
能 级 间 的 能 量 差 AE~uB。/I 
时 ,就 产生 能 级 间 的 共振 路 
渤 .这 个 就是 共振 ( 对 应 经典 捷克 拉 英 人 
率 ),h 为 普 朗 克 常 数 。» 与 Bu 的 关系 为 

2ry 一 ?Bo 
式 中 Y=2xp/ 职 即 为 核 的 回 磁 比 。 

宏观 样品 是 由 大 量 同 种 核 组 成 的 体系 , 在 2I+1 个 
磁 能 级 上 分 布 的 核 数目 不 相同 ,在 平衡 时 ,各 能 级 上 的 核 
的 数目 遵从 玻 耳 兹 曼 分 布 律 ( 见 玻 耳 冀 受 统计 )， 较 低能 
级 上 核 的 布 居 数 较 大 ， 表 现 为 与 磁场 方向 一 致 的 宏观 磁 
拢 MM。。 发 生 共振 时 ,处 在 高 磁 能 级 的 核 受 激 辐 射 , 牙 迁 到 
低能 级 , 处 在 低 磁 能 级 的 核 受 激 吸收 , 联 迁 到 高 能 级 , 因 
为 处 于 低能 级 的 核 布 居 数 比 处 于 高 能 级 的 核 布 居 数 大 ， 
以 致 宏观 上 呈现 能 量 的 净 吸收 ， 同 时 改变 了 能 级 的 布 居 
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图 1 磁 炬 进 动 模型 


数 比 , 导致 吸收 茂 弱 , 在 恒 磁 场 方向 上 的 宏观 磁 矩 减 小 ， 
直到 观察 不 到 吸收 ,这 种 现象 称 为 饱和 ,实际 上 由 于 样品 
中 存在 核 自 旋 的 弛 珍 过 程 与 上 述 现象 起 相反 的 作用 ， 跃 
迁 到 高 能 级 的 核 通过 与 点 阵 相互 作用 ， 将 吸收 的 能 量 传 
递 给 点 阵 , 变 成 点 阵 的 热 振 动能 , 核 就 又 回 到 低能 级 。 这 
个 恢复 过 程 称 为 自 旋 点 阵 弛 珍 ， 表 征 恢复 过 程 快慢 的 时 
间 常 数 称 为 自 旋 点 阵 弛 珍 时 间 ( 也 称 纵向 弛 珍 时 间 )。 另 
一 种 弛 移 是 当 与 B, 垂直 方向 一 旦 出 现 一 个 非 平 衡 磁 矩 
了 M+ 时 ,通过 磁 矩 间 的 磁 相 互 作用 ,导致 Mi 减 小 ,这 弛 珍 
叫 自 旋 自 旋 弛 瑚 ， 其 消失 过 程 的 时 间 常 数 为 自 旋 自 旋 弛 
珍 时 间 ( 也 称 为 模 向 弛 珠 时 间 )。 

仪器 及 探测 、 用 以 获得 核磁 共振 庶 的 仪器 称 核磁 共 
振 谱 仪 ,其 原理 装置 如 图 2 所 示 。 中 间 为 样品 管 , 放 在 提 


图 2 连续 核磁 共 扳 实验 芍 置 未 总 图 


供 射 天 场 的 线 图 和 接收 器 的 线 轿 中 , 置 于 恒 磁 场 内 ,两 个 
线 国 的 轴 和 恒 磁 场 三 者 油 两 互相 盘 直 ,使 彼此 避免 干扰 。 
调整 仪器 达到 核磁 共振 的 方法 有 两 种 ， 一 是 保持 射频 场 
的 频率 > 不 变 , 连续 改变 恒 磁 场 的 大 小 , 使 拉 英 尔 频率 
vm=vry 一 是 保持 恒 磁场 不 变 ,连续 改变 射频 场 的 频率 , 使 
v=v， 前 者 称 为 扫 场 , 后 者 称 为 扫 频 。 采 用 扫 场 法 的 核 
磁 共 振 庶 仪 在 恒 磁 场 方向 还 有 一 套 产生 附加 磁场 的 亦 姆 
秆 兹 线 赂 ,用 以 调节 外 磋 场 的 大 小 , 即 扫 场 。 核 磁 共 振 时 
样品 吸收 电磁 波 能 量 ,被 接收 器 线 国 所 接收 ,此 信号 经 放 
大 后 由 记录 器 记录 在 以 频率 为 横 坐 标的 记录 纸 上 ， 就 是 
核磁 共振 谱 图 。 

除了 上 述 连 续 波 法 外 ， 较 新 的 技术 是 用 脉冲 传 里 叶 
变换 法 获得 核磁 共振 谱 。 在 垂直 于 恒 磁 方向 加 一 个 频率 
漠 足 共振 条 件 的 强 而 短 的 电磁 波 防 冲 ， 使 样品 在 与 恒 磁 
场 垂直 的 方向 上 产生 磋 化 强度 M4， 通 过 观测 脉冲 结束 后 
M, 绕 静 磁场 进 动 时 在 接收 咒 线 图 中 感 生 的 电动 势 衰 威 
的 信号 ,对 这 个 随时 间 变 化 的 信号 进行 传 里 叶 变换 ,就 可 
得 到 与 连续 波 法 测 得 的 相同 的 共振 谱 。 

应 用 “利用 核磁 共振 方法 可 以 测量 核磁 矩 ， 其 绝对 
准确 度 可 达 10-"， 用 这 种 方法 曾 测 量 了 80 多 种 核 的 磁 
和 矩 ， 在 核 物理 研究 中 起 了 重要 作用 。 核 磁 共 振 方 法 还 可 
以 准确 地 测量 磁场 ,并 已 成 为 一 种 常用 的 方法 。 

核 破 共 排 分 析 ”实际 样品 中 核 所 处 的 磁场 除了 外 加 
的 恒 磁 场 ， 还 便 加 有 内 磁场 。 内 磁场 来 源 于 样品 核 周围 
的 核 、 电 子 和 离子 的 贡献 。 内 场 的 作用 使 得 某 种 物质 的 
核磁 共振 谱 线 呈 现 复杂 的 结构 。 因 此 ， 原 子 核 可 看 成 是 
安置 于 物质 内 部 的 微小 探 针 ， 通 过 它们 来 探测 物质 的 微 
观 的 结构 和 各 种 相互 作用 。 核 磁 共振 已 成 为 一 种 重要 的 


无 损 分 析 手 段 。 

@ 化 学 移 位 。1949 年 W. G. 普罗 克 特 和 钻 福 春 首 
先 发 现在 不 同 的 有 机 氮 化 合 物 中 氮 核 共振 频率 存在 微小 
移 位 ,此 后 J.T. 阿诺德 等 人 发 现 乙醇 分 子 (CHCH:OH) 
中 化 学 环境 不 同 的 三 种 质子 在 核磁 共振 谱 中 有 不 同 的 共 
振 峰 ,强度 比 为 1:2:3( 图 3), 频率 的 差异 一 般 仅 为 共振 


磁场 


图 8 世 酵 分 子 的 核磁 共振 谱 


频率 的 19… 数量 级 。 对 质子 和 碳 -13 核 分 别 用 四 甲 基础 
分 子 中 甲 基 的 质子 和 碳 作 标 准 ， 样 品 的 各 个 共振 峰 与 标 
准 的 频率 差 《 以 Hz 为 单位 ) 与 标准 核 的 共振 类 率 〔 以 
MHz 为 单位 ) 的 比值 称 为 化 学 移 位 。 

@ 自 旋 - 自 旋 看 合 。 邻 近 的 两 种 核 自 旋 之 间 相互 作 
用 使 共振 谱 线 分 裂 的 现象 。 分 裂 谱 线 之 间 的 距离 大 小 依 
事 于 丰 合 的 强 弱 。 这 种 攀 合 往往 是 间接 的 ， 通 过 成 键 电 
子 传递 ,一 个 核 与 有 强 磁 矩 的 电子 耦合 ,而 电子 又 与 另 一 
个 核 焕 合 ,例如 在 乙 基 澳 (CH,CHsBr) 的 质子 核磁 共振 谱 
中 CH, 中 的 两 个 质子 有 三 种 自 旋 取向 的 组 合 ( 图 4), 使 
邻 位 甲 基 中 的 质子 受到 三 种 不 同 的 微 扰 ， 共 振 峰 分 裂 成 
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图 4 CHs 基 质 于 的 三 种 自 旋 取 向 组 合 方式 
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上 站 -17z 
图 5 CHs 基质 于 的 四 种 自 族 取 向 组 台 方式 


三 个 ;CH, 中 三 个 质子 有 四 种 自 旋 取向 组 合 (图 5), 使 邻 
位 CH 质子 的 共振 峰 分 裂 成 四 个 。CHs 的 三 个 峰 的 强度 
比 为 1:2:1,CH, 的 四 个 峰 的 强度 比 为 1:3:3:1。 

当 化 学 移 位 和 自 旋 自 旋 耦 合 造成 的 复杂 谱 能 区 分 近 
至 十 分 之 几 赫 的 两 条 谱 线 时 ， 这 种 谱 岂 做 高 分 辨 核磁 共 
振 谱 。 它 对 量子 化 学 的 发 展 起 了 很 大 的 作用 。 常 用 质子 
和 *C 核 的 高 分 辩 谱 来 研究 分 析 有 机 化 合 物 ， 每 种 有 机 
化 合 物 都 有 它 特定 的 质子 和 碳 -13 核 的 共振 谱 , 人 们 积 
累 了 成 千 上 万 个 有 机 化 合 物 的 这 类 图 谱 ， 被 用 来 对 有 机 
化 合 物 进行 指纹 式 的 鉴定 分 析 或 对 未 知 化 合 物 进行 结构 
测定 。 

核 古 共 乓 成 像 ”利用 在 物体 的 不 同 点 处 场 强 互 不 相 
同 的 磁场 (如 线性 梯度 磁场 ) 在 各 点 上 产生 互 不 相同 的 核 
磁 共 振 频 率 ， 共 振 吸 收 谱 线 强度 的 频率 分 布 就 对 应 共振 
核 的 空间 分 布 , 借 助 于 电子 计算 机 ,利用 与 射线 断层 照 
相 术 类 似 的 方法 ， 便 可 重新 组 建 出 原来 的 图 像 。 核 磁 共 
振 成 像 也 可 显示 共振 核 的 某 个 参数 〈 包 括 密 度 、 自 旋 点 
阵 弛 珍 时 间 和 自 旋 自 旋 弛 珍 时 间 ) 在 物体 中 的 空间 分 布 。 
对 动物 和 人 体 组 织 的 核磁 共振 实验 表明 ， 正 常 组 织 和 痪 
病 组 织 的 质子 密度 以 及 自 旋 点 阵 弛 珍 时 间 有 很 大 差别 ， 
因此 核磁 共振 人 体 成 像 仪 有 希望 成 为 诊断 疾病 的 有 力 工 
具 。 它 不 使 用 能 引起 辐射 损伤 的 辐射 源 , 对 软组织 灵敏 ， 
除了 得 到 解剖 学 图 像 外 还 能 反映 生理 状况 。 图 6 是 神经 


图 6 神经 胶 质 瘤 串 
者 类 部 的 核磁 共振 新 
面 人 (上) 入 射线 断 
县 像 ( 下 ) 


胶 质 瘤 患 者 头 部 的 核磁 共振 疡 面 像 ， 清 楚 地 显示 出 肿瘤 
中 脑 白质 的 消失 ， 图 的 下 部 是 作为 对 照 的 同一 患者 头 部 
的 射线 断层 像 。 《 施 士 元 。 谢 蝇 虹 斑 庆 安 ) 
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核 的 极 化 《nuclear polarization) 存在 两 种 
定义 ,一 种 是 广义 的 , 指 的 是 一 定 宏观 体系 中 原子 核 自 旋 
指向 分 布 偏离 于 平均 分 布 的 程度 ; 另 一 种 是 狭义 的 , 它 定 
义 为 自 旋 对 确定 方向 的 正 负 投影 分 布 对 称 性 的 偏离 。 描 
述 这 个 偏离 度 的 量 称 为 根 化 矢量 或 极 化 度 。 对 于 自 旋 重 
子 数 大 于 1/2 的 体系 ,即使 极 化 度 为 零 ,也 不 能 说 此 体系 
的 自 旋 分 布 是 平均 分 布 。 因 此 ， 需 引进 更 多 的 量 来 描写 
自 旋 分 布 偏离 于 平均 分 布 的 情况 ， 其 中 比较 常用 的 一 个 
是 排列 度 ， 它 描述 自 旋 分 布 在 确定 方向 相对 于 它 的 垂直 
方向 上 的 择优 程度 。 形 象 地 可 比拟 为 分 布 偏离 于 球 对 称 
的 椭 球 度 。 因 此 ,一 个 无 极 化 的 体系 仍然 可 能 有 排列 。 

极 化 束 、 极 化 和 、 极 化 放射 源 是 对 原子 核 作 精细 研究 
的 重要 工具 。 例如 1957 年 吴 健 雄 等 人 验证 B 表 变 中 字 称 
不 守恒 的 著名 实验 ， 就 是 采用 低温 强 磁场 下 实现 极 化 的 
“Co 放射 源 。 

对 于 极 化 把、 极 化 束 的 制备 、 应 用 和 极 化 测量 方法 ， 
见 极 化 苇 、 极 化 离子 源 和 核反应 中 的 极 化 现象 。 

参考 书目 

K. Siegbaha ed., Alpha-, Beta-ond Gamma-Ray Spec- 
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hedlonsijllu gongzhen 
核电 四 极 矩 共振 (nuclear electric quadrupole 
resbnance) 自 旋 量子 数 大 于 1/2 的 原子 核 受 电磁 
该 激励 ， 电 磁 波 频率 与 原子 核 处 不 均匀 电场 相互 作用 的 
能 级 则 的 联 迁 频率 相近 时 产生 崔 共 振 现象 。 简 称 核电 四 
极 共 振 或 核 四 极 共振 。1951 年 由 德国 科学 家 HH, G. 德 梅 
尔 特 和 互 , 克 吕 格 尔 在 固体 中 首次 观察 到 Cl 和 "Cl 的 
这 种 共振 信号 。1952 年 了. 了 著 格 在 TP'Cl 原子 来 实验 
中 也 观察 到 ?CI 的 核电 四 极 共振 信号 ,由 于 原子 束 核电 
四 补 共 振 的 研究 观察 比较 难 ， 随 后 的 进展 不 大 。 本 条 仅 
陈述 研究 工作 有 大 量 进展 的 固体 核电 四 极 矩 共振 。 
“原理 “原子 核 不 是 点 电荷 ,不 但 有 自 旋 和 磁 矩 ,而 且 
凡 自 旋 大 于 1/2 的 核 ， 电 荷 分 布 都 不 是 球 对 称 的 。 早 在 
20 世纪 30 年 代 中 期 ， 就 发 现 销 (:5…8Eu) 同 位 素 的 核电 
芥 分 布 是 偏离 球 对 称 的 ,这 类 核 具有 核 的 电 四 极 矩 8, 若 


以 鼻 旋 的 方向 为 轴 、 电 荷 分 布 为 长 球形 的 电 四 极 矩 为 正 ，_ 


电荷 分 布 为 扁 球形 的 为 负 。 自 然 界 的 近 300 个 稳定 同位 
素 中 , 约 三 分 之 一 的 核 有 电 四 极 矩 。 原 子 核 处 存在 由 价 电 
子 产生 的 不 均匀 场 ,其 梯度 9 的 分 布 也 有 对 称 轴 , 轴 的 方 
向 依 原子 在 分 子 或 晶体 中 的 键 结构 而 定 ， 核 电 四 极 矩 @ 
和 电场 梯度 g 的 相互 作用 可 用 核电 四 极 耦 合 常数 eQq 
表示 (e 为 电子 电荷 的 绝对 值 ), 相 互 作 用 能 态 将 依 自 旋 工 

在 非 均匀 电场 的 梯度 轴 上 的 投影 mz 一 1,1 一 1,…, 一 分 
成 子 能 态 。 高 低 子 能 态 上 布 居 数 也 依照 玻 耳 兹 曼 分 布 律 
分 布 ( 见 玻 耳 兹 更 统计)。 因 能 态 能 量 是 工 的 二 次 方 函数 ， 
如 I>3/2 则 相 邻 能 坊间 距 不 相等 车 用 频率 同 能 态 同 距 
相 吻 合 的 电磁 场 激励 ， 就 产生 核电 四 极 共振 (通常 温度 
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下 ,低能 态 布 居 数 大 于 高 能 态 的 ,因此 共振 一 般 是 吸收 性 
的 )。 这 共振 频率 是 固定 的 ， 随 原子 和 核 的 化 学 结构 的 不 
同 而 异 ,一 般 为 几 十 兆赫 ,也 可 高 到 数 百 或 数 干 兆 赫 ， 或 
低 到 一 兆赫 或 更 小 (一 百 多 千 赫 )。 

观察 仪器 图 1 是 简单 观察 核 四 极 共振 谱 仪 的 方 柜 
图 。 谱 仪 的 主要 组 成 部 分 为 射频 振荡 检 波 器 ， 它 是 一 个 
可 调 的 射频 振荡 器 ,可 同时 起 灵敏 的 检 波 作用 ,探测 出 振 


所 
双 T 低频 宽带 
检 沪 | 志波 加 | 放大 六 | | 人 
| 


示波器 的 同步 扫描 信号 


低 频 
振 萝 器 


图 1 简单 核 四 极 共 振 谱 仪 的 方 框图 


荡 振 幅 的 极 微小 变化 ， 若 将 样品 放 在 振荡 检 波 器 射频 谐 
振 线 路 的 线圈 工 中 ， 振 荡 句 振荡 时 ， 样 品 上 就 加 有 电磁 
场 ， 如 调节 电容 C 并 用 低频 振 落 器 驱动 振动 电容 Ci 扫 
频 ,使 振荡 频率 吻合 样品 中 核 四 极 共振 的 频率 时 , 则 因 核 
骸 收 电磁 波 能 量 而 使 振荡 幅度 降低 ， 就 可 由 检 波 器 检察 


振动 电容 的 驱动 电磁 铁 


图 2 扳 荡 检 波 器 的 电路 困 


出 来 。 图 2 为 以 电子 管 6AK5 制 成 的 振荡 检 波 器 的 电路 
图 。 

除 用 连续 波 的 谱 仪 来 观察 .测量 核 四 极 共振 外 ,也 可 
用 射频 脉 串 波 激励 来 观察 核 四 极 共振 的 自 旋回 波 ， 以 探 
察 、 测 量 核 四 极 共振 。 

实验 结果 的 分 析 ”测量 核电 四 极 共振 的 谱 线 频率 ， 
经 过 分 析 ， 可 算出 被 测 核 的 自 旋 I， 核电 四 极 看 合 常数 


< 及 =(- 训 一- 襄 -) 信 汪 - ,这 个 分 数 的 分 


子 为 垂直 于 主轴 2 的 两 个 方向 上 的 电场 梯度 差 ， 分 母 为 
乙方 向 的 电场 梯度 ， 故 9 称 为 核 处 电场 梯度 的 不 对 称 系 
数 ,0<19|<1。 I 和 e@ 是 核 乡 相 的 特性 !9 和 是 分 于 
和 固态 最 体 结构 的 特性 函数 。 实 验 的 最 终 目的 ， 是 测 得 
TQ.q 和 7。 

因 a 相对 空间 国定 位 置 或 分 子 、 原 子 的 对 称 轴 有 一 
定 的 取向 , 自由 分 子 、 原子 (稀薄 气体 、 分 子 束 、 原子 束 ) 
因 密 度 低 ， 其 信号 一 般 比 固态 晶体 样品 弱 得 多 ， 因 此 大 
量 的 核电 四 极 共振 都 以 最 体 为 样品 而 进行 探索 和 测量 。 


晶体 有 固定 的 对 称 轴 作 参考 ， 一 般 分 子 唱 体 的 q 值 比较 
明确， 立方 晶体 的 9 值 ， 因 为 球形 对 称 等 于 零 。 实 验 表 
明 ,eQq 和 9 的 值 随 晶体 的 温度 、 相 变 、 位 错 , 缺 陷 , 掺 杂 、 
纯度 、 热 振动 和 化 学 结构 而 定 。 例 如 ， 握 原子 有 同位 素 
”Cl 和 ”Cl， 它 的 自 旋 都 为 I= 3/2， 在 对 二 氧化 基 单 晶 
中 , ”C1 与 "ClL 二 者 的 eQq 比值 随 温 度 而 变 , 在 27.4C 
时 ,比值 为 1.268 860 士 0.000 01, 在 一 197'C 时 ，, 比值 为 
1.268 800 士 0.000 01,Q(:sCID)/Q(nCI) 为 核 的 特性 ,不 能 
随 温度 而 变 , 随 温度 而 变 的 主要 是 9(CD /9g("CI)。 从 这 
个 实验 得 出 ,q 随 环境 变化 少 于 0.024%， 这 主要 是 受 点 
阵 热 振 动 的 影响 ， 否 定 了 有 些 理论 工作 者 认为 价 电子 使 
核 极 化 的 想法 。 

核电 十 六 极 乱 的 影响 镜 的 同位 素 有 "Sb 和 '*3Sb， 
它 的 自 旋 1 分 别 为 5/2 和 7/2。'*Sb 有 了 两 条 共振 线 ， 可 
算得 (eQq)inigb 和 mztgvs'™Sb 有 三 条 共振 线 , 测 出 '*Sb 
的 两 条 线 的 频率 ， 可 算得 (eQa)rse 和 minsb， 但 将 此 结 
果 代 入 第 三 线 , 约 有 10-， 数 量 级 的 差 值 。 理 论 推算 , 核 
电 十 六 极 矩 和 场 相 互 作用 的 能 量 与 核电 四 极 矩 和 场 的 相 
互 作用 的 能 量 的 比值 也 为 0-5, 故 考虑 核电 十 六 极 矩 的 
影响 ,理论 和 实验 正 相 吻 合 。Sb 原子 的 核电 十 六 极 和 矩 相 
互 作用 是 王 天 眷 于 1955 年 提出 并 准确 测定 的 。 

核 戌 和 核电 四 板 双 共振 一 些 核 在 晶 场 中 的 电 四 极 
共振 频率 太 低 〈 只 有 几 百 干 檐 ) 或 它 在 晶体 中 的 密度 太 
低 , 不 能 用 传统 的 方法 来 探 察 它 的 核 四 极 共振 ，1968 年 
BR. E, 斯 卢 含 和 卫 , L. 哈 思 用 核磁 和 核 四 极 双 共振 的 方 
法 ， 达 到 了 极 高 的 探 察 核 四 极 共振 的 灵敏 度 。 这 方法 是 
通过 极 化 转移 ， 借 助 核磁 共振 灵敏 度 高 的 核 〈 通 常 是 氧 
核 'H) 的 共振 信号 的 改变 ， 以 间接 探测 核电 四 极 共振 信 
号 ,能 使 灵敏 度 提高 几 个 数量 级 。 

研究 内 容 和 应 用 ”自从 观察 核电 四 极 共振 成 功 以 
来 ; 因 仪器 的 灵敏 度 高 ,方法 简便 、 观 察 迅捷 ,又 因为 这 种 
实验 是 直接 测量 核 的 四 极 超 精细 共振 庶 线 的 频率 ， 比 以 
往 在 光 频 波 肌 中 测量 原子 光谱 该 长 的 相对 微小 分 裂 ， 准 
确 度 提高 了 百 万 倍 以 上 ， 这 是 物理 学 测量 的 一 个 极 大 进 
展 。 实 验 成 功 后 , 研究 发 展 极 快 , 在 50~60 年 代 形成 了 
高 潮 。 如 果 再 运用 传 里 叶 变换 和 发 挥 计 算 机 的 控制 机 能 ， 
还 可 以 提高 灵敏 度 和 分 析 能 力 。 对 其 主要 的 研究 和 发 展 
及 其 应 用 可 提出 以 下 几 点 ， 信 准确 测量 核 的 自 旋 工 核 四 
极 矩 Q， 并 确定 它 的 正 负 性 。@ 准 确 测量 分 子 的 立体 结 
构 和 晶体 的 结构 (原子 在 最 胞 中 的 位 置 、 键 长 、 纯 度 、 杂 
质 、 缺陷 、 位 错 等 )。 例 如 由 单 晶 碳酸 的 碳 核电 四 极 共振 
可 定 出 拨 原子 的 位 置 ,并 测 出 碘 - 氧 键 长 为 2.33 人 ,还 可 
测定 碘 酸 根基 团 的 位 置 。 这 与 用 射线 及 中 子 衍射 探测 
得 的 结果 一 致 。 用 射线 探测 晶体 结构 随 温 度 的 变化 有 
很 大 困难 ， 还 不 能 确定 气 核 的 位 置 ; 但 核 四 极 共振 频率 
对 温度 变化 很 灵敏 ， 用 核电 四 极 共振 法 可 以 准确 测量 
这 种 变化 。 图 准确 观察 晶体 的 相 变 、 点 阵 运动 的 模式 和 
动态 过 程 (如 测定 分 子 晶体 中 分 子 的 扭 动 模式 、 平 均 惯量 
矩 和 捏 动 频率 )。 儿 确定 点 阵 或 分 子 中 共振 核 的 不 等 价 


位 置 。@ 鉴 定 .控制 化 学 合成 品 的 纯度 ,探测 杂质 的 分 量 
和 性 质 。@@ 研 究 固体 中 化 学 键 的 特性 。 因 为 共振 核 所 在 
处 的 电场 梯度 9 直接 与 化 学 键 的 配 位 型 和 离子 化 程度 有 
关 。@ 作 温度 的 准确 测量 。 因 为 核 四 极 共 振 的 频率 对 样 
咒 温 度 的 变化 极 敏感 ， 利 用 这 个 原理 曾 制 成 温度 计 ， 精 
密度 可 达 万 分 之 几 或 稍 优 。 轿 低频 核 四 极 共振 的 探测 研 
究 。 自 从 用 双 共振 探 察 核 四 极 共振 方法 成 功 后 ,此 法 可 探 
测 以 前 不 能 探测 到 的 低频 核 ( 如 4N)、 低 让 度 核 (如 *D， 
丰 度 为 0.015%%) 在 许多 重要 生物 分 子 (如 DNA、RNA 和 
多 种 氨基 酸 ) 中 的 特性 谱 ( 有 几 百 条 之 多 )。 这 为 核电 四 极 
共振 的 研究 和 应 用 展现 出 新 的 前 景 。 ( 王 天 着 ) 


hedionzixue 
核电 子 学 〈nuclear electronics) ”研究 用 于 电 
子 学 技术 探测 核 粒 子 及 辐射 的 电子 学 技术 的 核 物 理 分 支 
学 科 。 核 科学 的 发 展 从 一 开始 就 是 与 电子 学 技术 的 应 用 
紧密 相 联 、 相 互 促进 的 , 核电 子 学 的 发 展 已 为 核 科学 、 核 
工业 和 核 技术 应 用 提供 了 各 种 放射 性 仪器 、 仪 表 和 系统 
设备 。 

当前 核电 子 学 的 研究 工作 主要 是 在 脉冲 幅度 测量 、 
时 间 测 量 、 高 能 物理 实验 多 参量 谱 的 获取 、 标准 化 、 电 子 
计算 机 的 应 用 几 个 方面 进行 的 。 

脉冲 幅度 测量 条 统 核 脉冲 谱 仪 是 常用 的 测量 核 粒 
子 能 量 的 仪器 。 核 脉冲 谱 仪 一 般 由 射线 探测 器 、 探 测 器 
供电 电源 、 线 性 脉冲 放大 器 和 多 道 脉冲 幅度 分 析 器 ( 见 术 
物理 中 的 驴 冲 幅度 分 析 器 ) 组 成 。 射 线 探测 器 把 核 粒子 
的 能 量变 换 成 电 脉冲 信号 ， 用 多 道 脉冲 幅度 分 析 器 测量 
经 放大 后 的 脉冲 的 幅度 分 布 ,就 可 以 得 到 核 粒子 的 能 谱 。 
为 了 达到 较 高 的 能 量 分 辨 率 ， 除 了 需要 使 用 能 量 分 辨 率 
较 高 的 探测 器 之 外 ， 最 重要 的 问题 是 减少 测量 系统 的 电 
子 队 声 提高 测量 系统 的 信 噪 比 。 降 低 电 子 哄 声 的 关键 是 
研制 低 噪 声 前 置 放大 器 ,采用 低 噪 声 结 型 场 效 应 晶体 管 ， 
并 把 它 置 于 低温 环境 中 可 以 有 效 地 降低 电子 噪声 。 此 外 
也 研制 了 一 些 低 噪声 前 置 放大 器 类 型 的 电路 ， 如 市 反馈 
前 置 放 大 器 \ 脉 冲 光 反 馈 前 置 放大 器 等 ， 目 前 ,虽然 在 降 
低 电子 噪声 方面 作 了 很 大 的 努力 ， 在 测量 低能 核 粒 子 的 
能 量 时 ， 电 子 曲 声 仍然 是 引起 测量 误差 的 主要 原因 。 在 
前 置 放大 器 一 定 的 情况 下 ， 主 要 通过 提高 整个 测量 系统 
的 信阳 比 ， 减 少 电子 噪声 对 能 量 分 辩 率 的 影响 。 常 用 的 
方法 是 在 测量 系统 的 信号 传输 通道 中 加 入 成 形 电路 以 改 
善 系统 的 传输 特性 。 早 期 的 成 形 电路 采用 CR-RC 阻 容 波 
该 网 络 , 信 嗓 比 仅 为 理论 极限 什 的 73.5%。 以 后 出 现 了 
有 源 滤波 器 .时 变 滤 波 器 ,横向 滤波 器 以 及 各 种 数字 滤波 
的 方法 ， 使 得 整个 测量 系统 的 信阳 比 达 到 仅 比 理论 极限 
值 小 1.9 驳 。 

脉冲 幅度 测量 系统 中 的 另外 一 个 问题 是 如 何 提高 在 
高 计数 率 条件 下 的 性 能 ,一 般 当 输入 脉冲 计数 率 提高 时 ， 
测 得 的 能 谱 中 的 峰 位 将 产生 移动 ， 峰 的 宽度 增加 即 能 量 
分 辩 率 变 坏 。 这 与 在 测量 系统 中 产生 的 脉冲 堆积 效应 和 
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基线 波动 有 关 。 为 改善 测量 系统 在 高 计数 率 条 件 下 的 工 
作 性 能 , 除 采用 适 于 高 计数 率 工作 的 成 形 电路 之 外 ,必须 
采取 其 他 措施 减少 在 计数 率 增高 时 所 产生 的 能 谱 瑚 变 。 

近年 来 脉冲 幅度 测量 系统 的 自动 化 程度 和 数据 处 理 
能 力 有 了 很 大 的 提高 。 以 电子 计算 机 为 中 心 控 制 部 件 的 
数据 获取 和 处 理 系统 不 仅 提高 了 实验 自动 化 程度 ,而 且 
能 够 以 实验 者 要 求 的 形式 输出 最 终 的 实验 结果 〈 见 核 物 
理 实验 数据 获取 和 处 理 系统 )。 

时 间 测量 系统 和 快 电子 学 ”时 间 测量 系统 用 于 测量 
各 种 事件 之 间 的 时 间 关系 。 时 间 符 合 测量 系统 可 以 记录 
同时 发 生 的 事件 的 数目 ， 多 道 时 间 谱 仪 则 用 来 测量 事件 
在 时 间 上 的 分 布 。 被 测量 的 事件 的 时 间 间 隔 常 常 小 于 
10"* 秒 ， 因 而 需要 研究 脉冲 响应 时 间 为 0* 秒 到 10-* 
秒 的 电路 技术 ,这 种 电路 技术 称 为 快 电子 学 。 

时 间 测 量 系统 中 的 一 个 重要 问题 是 时 间 拣 出 的 方 
法 。 理 想 的 时 间 拒 出 电路 的 输出 脉冲 出 现时 间 应 严格 地 
与 事件 发 生 的 时 间 相关 。 实 际 上 却 存 在 有 三 个 主要 的 误 
差 来 源 。 即 时 散 、 时 颤 和 时 间 漂移 。 时 散 是 由 输入 脉冲 
的 幅度 和 波形 变化 引起 的 时 间 拣 出 电路 的 输出 脉冲 在 时 
闻 上 的 不 确定 ， 时 蜂 是 由 于 电子 陪 声 和 探测 器 的 统计 涨 
落 在 时 间 拣 出 电路 中 引起 的 时 间 误差 ， 而 时 间 瀑 移 是 由 
电子 元 件 老化 引起 的 误差 。 为 减少 这 些 误差 所 研制 的 很 
多 类 型 的 时 间 拒 出 电路 ,已 广泛 应 用 在 时 间 测 量 系统 中 。 

时 间 谱 的 测量 大 都 是 采用 时 间 -数码 变换 器 进行 的 。 
可 以 采用 不 同 的 原理 把 时 间 人 间隔 直接 变换 成 相应 的 数 
码 ,也 可 以 把 时 间 闻 隔 正 比 地 变换 成 脉冲 高 度 ,然后 用 脉 
冲 幅 度 分 析 器 测量 脉冲 幅度 分 布 ,从 而 得 到 时 间 谱 。 

高 能 物理 电子 学 ” 指 按 高 能 粒子 探测 器 特点 和 需要 
而 发 展 的 电子 学 线路 ,仪器 和 数据 获取 及 处 理 系统 。 高 能 
物理 实验 常用 的 方法 是 用 高 能 粒子 束 流 打 知 或 对 担 ， 研 
究 它们 的 相互 作用 方式 ,产生 的 次 级 粒子 的 各 种 表现 , 测 
定 它们 的 数量 方向、 角度 能量、 动量 和 电荷 等 , 这 样 的 
测量 系统 中 要 使 用 探测 器 的 数量 很 大 ， 常 常 需要 使 用 几 
百 几 千 个 光电 倍增 管 , 几 十 层 多 给 正比 室 或 漂 柳 室 , 丝 数 
可 达 几 万 至 十 万 根 ， 每 根 丝 都 要 求 有 一 个 前 端 电 子 学 电 
路 ,另外 ,要 求 有 较 高 的 时 间 分 辩 率 和 10… 秒 甚至 10 
秒 的 快速 时 间 响 应 。 再 者 对 被 测 粒 子 的 空间 定位 精度 要 
求 很 高 。 由 于 上 述 特点 ,高 能 物理 电子 学 系统 很 庞大 ,为 
了 完成 一 个 实验 首先 需要 上 千 个 或 几 千 个 仪器 插件 ,而 
且 运 行 时 间 很 长 ,要 求 有 极 高 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 第 二 ， 
要 求 仪器 插件 能 够 灵活 地 组 合成 不 同 功能 的 实验 系统 以 
达到 不 同 的 实验 目的 ， 这 就 要 求 仪器 插件 有 很 好 的 灵活 
性 和 互 换 性 。 为 此 必须 实现 核电 子 学 仪器 的 标准 化 。 第 
三 ， 这 些 仪器 系统 都 是 在 线 计算 机 化 的 数据 获取 和 处 理 
系统 。 由 于 实验 中 获取 的 数据 量 比较 大 ， 其 中 有 用 的 数 
据 又 比较 少 ,需要 在 数据 获取 过 程 中 进行 实时 地 快速 判 
选 ,以 压缩 数据 量 ,这 样 的 系统 又 常常 是 由 若干 台 微 型 计 
算 机 或 小 型 计算 机 构成 的 分 布 式 处 理 系统 。 第 四 ， 由 于 
系统 席 大 ,可 靠 性 要 求 高 , 为 了 减少 功 耗 和 造价 , 除了 大 
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重 使 用 通用 电子 学 器 件 外 ， 还 必须 发 展 能 满足 特殊 要 求 
的 专用 电子 学 器 件 。 例 如 混合 集成 电路 ， 专 用 的 单 片 集 
成 电路 等 等 。 

多 参 重 谱 的 获取 ”多 参量 谱 中 记录 的 每 一 类 事件 都 
由 二 个 以 上 的 参量 表征 。 由 于 参量 场 非常 大 ， 构 成 谱 所 
需 的 信息 量 也 非常 大 。 常 用 的 快速 存储 器 容纳 不 下 这 样 
大 的 信息 量 ,必须 发 展 一 些 优选 重要 数据 ,舍弃 其 他 数据 
的 获取 和 存储 方法 。 常 用 的 多 参量 谱 的 数据 获取 方法 有 ， 
道 址 -计数 联合 存 依法 、 分 区 选 址 联合 存 依法 、 质 随机 数 
字 变换 选 址 存储 法 等 ( 见 核 物理 实验 多 参量 数据 欧 取 )。 

核电 子 学 仪器 的 标准 化 ”是 为 了 使 核电 子 学 仪器 有 
极 大 的 通用 性 、 灵 活性 和 互 换 性 而 制定 的 仪器 设计 、 生 
产 、 测 试 和 使 用 都 必须 遵循 的 规范 。 早 在 20 世纪 50 年 
代 , 核 电子 学 仪器 标准 化 的 研究 就 已 经 开始 了 ,直到 1974 
年 才 形成 了 第 一 个 国际 公认 的 核电 子 学 仪器 标准 一 一 
NIM 标准 , 它 在 仪器 插件 和 机 箱 的 机 械 结 构 、 信 号 电 平 、 
电源 等 四 个 方面 作 了 标准 化 的 规定 。 但 是 没有 考虑 插件 
之 同 ， 尤 其 是 插件 和 计算 机 之 间 的 信息 传输 问题 。1968 
年 欧洲 核电 子 学 标准 化 委员 会 (ESONE) 制 定 了 CAMAC 
标准 , 它 是 计算 机 和 与 其 在 线 连接 的 仪器 插件 之 间 的 ,用 
于 交换 数据 ,控制 信息 的 硬件 ,软件 的 标准 规范 .CAMAC 
在 考虑 到 与 NIM 兼容 的 条 件 下 制定 了 插件 、 机 箱 、 信号 
电 平 和 电源 的 规范 ,此 外 对 于 各 插件 之 间 , 插 件 和 计算 机 
之 同 的 信息 传输 方式 也 作出 了 标准 化 的 规定 。1975 年 国 
际 电工 委员 会 和 美国 电气 及 电子 工程 师 协 会 相继 宣布 接 
受 CAMAC 标准 ,从 而 使 CAMAC 标准 在 其 他 领域 也 迅 
速 得 到 推广 。 

目前 国际 上 已 广泛 使 用 NIM 和 CAMAC 系列 的 仪 
器 ,特别 是 在 高 能 物理 实验 中 被 大 量 使 用 ,其 中 通用 的 播 
件 均 已 商品 化 ， 品 种 数 以 百 计 ， 其 功能 仍 在 不 断 提高 和 
发 展 。 

核电 子 学 仪器 的 测试 方法 也 有 了 标准 化 的 规定 ， 进 
一 步 提 高 了 核电 子 学 仪器 标准 化 的 水 平 。 

电子 计算 机 在 核实 验 技术 中 的 应 用 ”电子 计算 机 除 
了 作为 科学 计算 工具 之 外 ,在 原子 核实 验 的 设计 实验 系 
统 的 调试 、 数 据 获取 和 数据 处 理 等 各 个 实验 阶段 中 都 有 
广泛 的 应 用 ,没有 电子 计算 机 的 参与 ,一 些 大 型 实验 几乎 


“是 不 可 能 进行 的 。 电 子 计算 机 在 原子 核实 验 中 主要 用 于 


数据 获取 和 获取 过 程 的 实时 控制 、 数据 传输 、 数据 处 理 、 
实验 设备 的 运行 监测 和 过 程控 制 等 。 

电子 计算 机 可 以 以 离线 方式 处 理 获 取 的 数据 。 例 如 
用 电子 计算 机 判读 核 扎 胶 或 气泡 室 照 片 中 的 粒子 径 迹 ， 
大 大 加 快 了 照片 的 处 理 速度 ， 使 得 一 次 实验 中 拍摄 的 成 
千 上 万 张 照片 能 够 在 短 时 间 内 处 理 完毕 。 更 重要 的 是 电 
子 计算 机 可 以 作为 实验 系统 的 中 心 控制 部 件 的 在 线 工 
作 , 对 数据 获取 过 程 进行 实时 控制 ,使 整个 实验 过 程 在 计 
算 机 的 控制 下 自动 进行 。 例 如 ,Y 谱 、X 射线 和 带电 粒子 
谱 的 自动 化 获取 和 分 析 :高 能 物理 实验 系统 的 运行 ,数据 
获取 和 处 理 等 。 利 用 小 型 计算 机 或 专用 处 理 机 可 以 对 所 


获取 的 数据 进行 实时 筛选 、 或 对 实验 设备 进行 局 部 过 程 
控制 。 若干 台 计 算 机 还 可 以 联 成 一 个 网 络 系统 。 使 得 各 
个 实验 系统 或 实验 中 心 的 硬 、 软 件 资源 共享 。 在 一 些 大 
型 实验 设备 如 核反应 堆 、 加 速 器 的 运行 过 程 中 ,运行 情况 
的 监测 和 控制 也 需要 电子 计算 机 来 完成 。 此 外 ， 在 一 些 
小 型 核电 子 学 仪器 中 装 入 微 处 理 机 构成 “智能 仪器 "可 以 
大 大 增加 仪器 的 功能 提高 自动 化 程度 。 

核电 子 学 技术 不 但 在 原子 核实 验 技术 中 ， 而 且 在 校 
区 学 ,生物 物理 、 固 体 物理 等 领域 中 也 都 有 广泛 的 应 用 。 

《改建 五 ) 

hefonylng 
核反应 (nuclear reaction) 具有 一 定 能 量 的 粒 
子 同 原子 核 碰 的 ， 通 过 相互 作用 使 原子 核 的 状态 发 生变 
化 或 形成 新 的 原子 核 的 过 程 .一 般 反 应 式 写 为 A(a,b)B， 
或 简写 为 A(a,b) 或 (a,b), 式 中 a 表示 具有 一 定 能 量 的 人 
射 粒子 ,如 入 射 粒子 也 是 原子 核 , 则 又 称 为 弹 核 , A 为 人 
射 粒子 甫 击 的 目标 , 称 为 对 原子 核 , 简称 靶 核 , b 为 反应 
后 发 射 的 粒子 ,B 为 剩余 核 。 在 某 些 情况 下 ,反应 后 的 产 
物 还 可 以 是 三 体 甚至 多 体 。 研 究 原子 核反应 对 于 了 解 原 
子 核 的 性 质 ,原子 核反应 机 制 .新 原子 核 的 形成 和 核 技 术 
应 用 等 方面 都 有 重要 意义 。 

核反应 能 重 为 了 描述 能 量 关系 , 核反应 ACa,b)B 
常 写成 如 下 形式 

At+a—*B+b+Q, 

其 中 @ 为 反应 中 释放 的 能 量 , 称 为 反应 能 ,@ 的 数值 又 称 
反应 Q 值 。 反 应 能 随 B 和 b 的 种 类 及 其 所 处 的 量子 态 而 
异 ,计算 方法 见 核反应 能 谱 学 。 

当 反应 能 @>0, 表示 反应 进行 时 放出 能 量 , 称 为 放 
热 反 应 ;而 当 Q@<0, 则 表示 反应 进行 时 吸收 能 量 , 称 为 豚 

” 热 反应 。 对 于 吸 热 反应 ， 只 有 入 射 粒子 的 动能 大 于 一 定 

数值 时 ,反应 才 可 能 发 生 , 这 类 反应 又 称 有 赔 反 应 。 在 实 
验 室 坐标 系 中 ,反应 前 体系 具有 一 定 的 动量 ,根据 动量 字 
性 完 律 ,反应 后 体系 也 必须 具有 相等 的 动量 , 即 反应 后 体 
系 还 必须 具有 一 定 的 动能 。 因 此 ， 入 射 粒子 具有 的 动能 
除了 要 补偿 被 体系 吸收 的 @ 值 外 ， 还 必须 提供 给 反应 产 
物 以 必要 的 动能 。 在 实验 室 坐 标 系 中 ， 引 起 核反应 的 入 
射 粒子 最 低 动能 称 为 核反应 阐 能 ， 交 能 忆 的 表示 式 为 


二 
tm 


式 中 m 为 邯 核 的 质量 , me 为 人 射 粒子 的 质量 。 
反应 道 ” 对 于 一 定 的 入 射 粒 子 和 靶 核 ， 可 能 发 生 多 
种 核反应 。 例 如 ,对 于 和气 核 (d) 圳 击 2C 靶 时 有 
DC+d >aCe+d， 
—>"Cin+d,—4.439MeV, 


一 :3Ne+ne 一 0.281 2MeV， 


等 反应 。 其 中 剩余 核 的 下 角 标 g、 1st 等 分 别 表示 它 处 于 
基态 、 第 一 激发 态 等 态 ,出 射 粒子 的 下 角 标 0、1 等 分 别 表 
示 该 出 射 粒子 群 同 处 于 基态 、 第 一 激发 态 等 态 的 剩余 核 
相对 应 .对 于 某 一 特定 的 反应 过 程 就 称 为 一 个 反应 道 ,对 
于 任 一 组 可 能 的 各 自 处 于 特定 量子 态 的 剩余 核 和 出 射 粒 
子 构成 一 个 出 射 道 (通常 出 射 粒子 处 于 基态 ), 类 似 的 ,处 
于 特定 量子 态 (通常 为 基态 ) 的 技 核 和 入 射 粒子 称 为 反应 
的 入 射 道 。 在 A(a,b)B 反应 中 ,A、a 构成 入 射 道 , B.b 
处 在 不 同 的 量子 态 构成 各 种 不 同 的 出 射 道 。 当 入 射 道 确 
定时 ， 一 个 反应 道 对 应 一 个 出 射 道 。 有 了 时 对 它们 也 不 作 
严格 的 区 分 。 

对 于 同一 入射 道 ,产生 各 个 出 射 道 的 几率 不 相同 ,这 
种 几率 可 随 着 入射 粒子 的 能 量 不 同 而 有 差别 。 在 入 射 粒 
子 能 量 确定 后 ,在 核反应 阔 能 以 下 的 反应 道 称 为 闭 道 , 否 
则 称 为 开道 。 产 生 各 种 反应 的 几率 用 核反应 截面 这 个 物 
理 量 来 描述 。 

从 测量 出 射 粒子 的 能 庶 , 激 发 函数 、 角 分 布 、 截 面 绝 
对 值 、 极 化 、 角 关联 以 及 其 他 一 些 物理 量 ， 就 可 以 得 到 
核 结构 和 核反应 机 制 方面 的 很 多 信息 ， 例 如 由 出 射 粒 子 
能 量 可 以 确定 剩余 核能 级 ， 从 激发 函数 的 共振 峰 位 和 共 
振 宽度 可 测定 复合 核能 级 宽度 和 寿命 《 见 复合 核 机 型 )， 
从 角 分 布 的 分 析 中 可 以 确定 核 的 自 旋 和 字 称 以 及 反应 机 
制 等 。 

核反应 类 型 ”核反应 按 入 射 粒子 的 种 类 可 分 为 中 于 
核反应 , 光 核 反应 ,电子 同 核 的 反应 , 轻 离子 核反应 ( 指 % 
粒子 和 比 它 更 轻 的 离子 引起 的 核反应 )， 重 离子 核反应 
《 指 比 & 粒子 重 的 离子 引起 的 核反应 ) 等 。 此 外 , 如 介 
子 、K 介子 等 也 能 引起 核反应 。 

核反应 按 出 射 粒子 同 入射 粒子 相同 与 否 可 分 为 核 散 
射 和 核 转变 两 类 。 核 散射 又 根据 散射 前 后 系统 的 总 动能 
相等 与 否 分 为 弹性 散射 和 非 弹性 散射 两 种 。 核 反应 按 入 
射 粒子 的 能 量 大 小 可 分 为 低能 核反应 和 中 高 能 核反应 ， 
这 里 对 能 量 的 划分 只 是 习惯 用 语 ,并 没有 明确 的 分 界 。 

核反应 中 的 守恒 定律 ”除了 能 量 守 便 定 律 和 动量 守 
恒定 律 外 ,实验 证 明 核反应 还 必须 遵循 电荷 守 伍 定 律 . 质 
量 守恒 定律 \ 角 动量 守恒 定律 和 宇 称 守 便 定 律 。 

核反应 机 制 ”要 深入 了 解 核反应 ， 必 须 首先 了 解 核 
反应 的 机 制 。 对 于 中 子 核反应 和 轻 离子 核反应 ， 反 应 进 
行 的 过 程 可 以 用 示意 图 来 大 致 说 明 。 

当 入 射 粒子 进入 靶 核 的 作用 区 域 ， 它 或 被 条 核 吸收 
或 被 轰 核 散射 。 这 是 反应 过 程 的 开始 阶段 ， 可 以 用 核 反 
应 光学 模型 处 理 ， 这 一 阶段 发 生 的 反应 称 为 一 步 直接 反 
应 (或 简称 直接 核反应 )。 随 着 反应 过 程 继续 进行 ， 入 射 
粒子 可 以 激发 丢 核 中 一 个 核子 、 二 个 核子 、 多 个 核子 等 
或 引起 整个 原子 核 的 集体 激发 ,如 振动 转动 等 。 也 就 是 
反应 顺序 经 过 一 步 反 应 、 二 步 反应 .三 步 反应 入 射 
粒子 和 轰 核 的 复合 系统 的 组 态 也 由 初始 门 态 〈 又 称 门槛 
态 )、 次 级 门 态 ……, 变 得 越 来 越 复杂 .这 段 过 程 就 构成 
了 核反应 的 中 间 过 程 。 在 中 间 过 程 的 每 一 步 ， 都 可 能 以 
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发 射 粒子 使 反应 结束 ， 并 且 在 反应 的 每 一 步 又 可 能 返回 
到 前 一 步 再 发 射 粒子 使 反应 结束 。 在 整个 中 间 过 程 中 的 
粒子 发 射 统称 为 预 平衡 发 射 。 

入 射 粒子 经 过 和 地 核 的 核子 多 次 碰撞 ， 充 分 地 交换 
能 量 ， 使 动能 在 整个 系统 中 进行 了 分 配 。 此 时 已 无 法 区 
分 入 射 粒子 和 靶 核 中 的 核子 ， 就 达到 了 所 谓 “失去 记忆 ” 
的 统计 平衡 阶段 ， 即 形成 了 复合 核 。 复 合 核 通过 发 射 粒 


hefanying fenxl 
核反应 分 析 (nuclear reaction analysis) 
利用 核反应 测定 样品 表层 的 含量 及 深度 分 布 的 一 种 分 析 
方法 。 用 带电 粒子 ,中 子 和 Y 射 线 都 可 以 引起 核反应 ,在 核 
反应 分 析 中 通常 利用 加 速 器 产生 的 具有 一 定 能 量 的 离子 
东 塌 击 样品 ,离子 同样 品 中 待 分 析 的 核发 生 核反应 ,测量 
反应 过 程 中 且 发 放出 的 反应 产物 (出 射 粒子 )， 就 可 以 实 
现 元 素 定量 分 析 。 

原理 ”在 原子 核反应 中 ， 当 入 射 
粒子 的 种 类 和 能 量 确定 后 ， 核 反应 产 
生 的 出 射 粒子 的 能 量 同样 品 中 引起 反 


应 的 核 (更 核 ) 性 质 有 关 。 用 高 分 辩 率 


中 子 和 轻 敲 子 核反应 过 程 示 涡 图 


子 或 射线 进行 衰变 。 如 果 复合 核发 射 的 是 与 信 射 粒子 相 
同 的 粒子 ， 并 且 出 余 核 处 于 基态 的 话 ， 则 称 为 复合 核弹 
性 散射 。 
重 离子 核反应 等 其 他 反应 机 制 , 尚 有 各 自 的 特点 ,可 
见 重 离子 核 物 理 等 。 
研究 核反应 除了 研究 反应 机 制 外 ， 还 常用 来 研究 核 
结构 ,也 就 是 研究 复合 核 或 者 列 余 核 的 核 内 运动 情况 。 通 
常用 实验 测量 结果 同 各 种 核 结构 的 微观 理论 预言 进行 比 
较 ,以 确定 各 种 核 状态 。 
参考 书目 
卢 希 庭 主编 :< 原子 核 物理 >, 原子 能 出 版 社 , 北京 ,1981。 
P.E, Hodgson, Nuclear Reactions ond Nuclear Structure, 
Clarendon, Oxford, 1971. 
《地 庆 利 埋 树 要 


hefanying de gongzhen 
核反应 的 共振 (resonance in nuclear reac- 
tion) 入射 粒子 和 靶 核 所 组 成 的 核 体系 的 质心 能 量 
同 该 体系 的 一 个 准 稳 态 的 能 量 相等 或 很 接近 时 ,反应 截 
面 出 现 较 大 的 值 的 现象 .与 其 相应 的 能 量 称 为 共振 能 , 核 
反应 的 激发 曲线 一 般 在 共振 能 的 地 方 出 现 峰值 ， 称 为 共 
振 峰 。 

共振 是 核反应 中 相当 普遍 的 现象 。 对 低能 的 入 射 粒 
子 , 畦 别 是 中 子 , 核 反应 激发 曲线 中 会 出 现 分 立 的 狭窄 的 
共振 峰 , 这 是 复合 核 共振 。 郑 着 入 射 粒子 能 量 的 增加 , 共 
振 峰 越 来 越 密 ,而 峰 的 宽度 则 逐渐 增 大 ,以 致 相 邻 的 共振 
峰 相互 重 释 ， 激 发 曲线 出 现 无 规则 的 涨 落 。 这 时 如 在 给 
定 能 量 区 间 ( 几 十 到 一 二 百 千 电子 伏 ) 对 截面 求 平均 ， 则 
平 请 化 的 激发 曲线 上 有 时 又 会 有 比较 宽 的 共振 峰 出 现 ， 
其 宽度 介 于 复合 核 共 振 与 巨 多 极 共 的 之 间 ， 因 此 称 为 中 
闻 结 构 ， 这 是 由 于 入 射 粒子 与 核 形成 的 体系 是 达到 复合 
核 状 态 前 与 经 过 的 某 一 状态 ( 称 为 门槛 态 ) 发 生 的 共振 引 
起 的 ,这 种 状态 的 寿命 比 复合 核 短 得 多 ,因而 共振 峰 也 较 
宽 。 在 更 高 的 激发 能 时 , 核 体系 就 会 出 现 巨 共振 ,中 高 能 
核反应 ( 见 中 高 能 核 物 理 ) 中 也 会 出 现 共振 现象 。 

. 《 胡 济 民 ) 
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1 探测 器 ,结合 粒子 鉴别 技术 ,分 析出 射 
粒子 能 谱 ， 根 据 出 射 粒子 峰 的 能 量 和 
强度 ， 可 识别 靶 核 的 种 类 并 确定 其 仿 

量 。 核 反应 能 谱 又 同 入 射 粒子 和 出 射 粒子 在 样品 中 的 电 

离 能 量 损失 有 关 。 在 样品 不 同 深度 处 发 生 反应 ， 产 生 的 ， 

出 射 粒 子 有 不 同 的 能 量 ， 而 出 射 粒子 的 强度 同 该 深度 处 

芭 核 的 含量 有 关 。 对 于 核 共振 反应 ,改变 入 射 粒子 能 量 ， 

反应 将 发 生 在 样品 的 不 同 深度 ， 共 振 反 应 产 额 同 该 处 的 

芭 核 含量 成 正比 。 因 此 ， 分 析 核反应 能 谱 或 共振 核反应 

产 额 曲线 可 以 得 到 元 素 的 深度 分 布 。 

实验 方法 ”核反应 分 析 实验 中 常 采 用 能 量 在 0,5 一 
5MeV 的 p+、d*、*He* 等 带电 粒子 。 一 般 用 金 硅 面 符 型 
探测 器 探测 核反应 产生 的 带电 粒子 ， 用 NaI(T1) 晶 体 或 
Ge(Li) 探 测 器 探测 Y 射线 ( 见 半导体 探测 器 )。 分 析 系统 
同 电子 计算 机 连接 ,可 以 实现 数据 自动 处 理 。 

分 析 方 法 ”分 绝对 法 和 相对 法 。 绝 对 法 是 根据 核 反 
应 产 额 同 截面 、 轰 元 素 含量 、 入 射 离子 数目 、 探 测 立 体 角 
等 的 关系 ， 利 用 已 知 的 核反应 截面 计算 。. 相 对 法 是 比较 
在 相同 实验 条 件 下 待 测 样品 和 标准 样品 的 产 额 或 能 谱 实 
现 的 。 

特点 ”核反应 分 析 不 仅 可 作 元 素 的 定量 分 析 ， 而 且 
可 测量 样品 表面 或 近 表面 处 元 素 的 深度 分 布 。 入 射 带电 
粒子 束 可 以 聚焦 ， 用 诊 焦 后 的 微 束 扫 描 能 够 进行 微 区 分 
析 。 利 用 重 离子 核反应 ( 见 重 离子 核 物 理 ) 对 同位 素 灵 敏 ， 
可 有 极 高 选择 性 ， 也 是 目前 分 析 氢 元 素 在 样品 中 分 布 的 
有 效 方法 。 选 择 好 的 实验 条 件 可 以 实现 两 种 以 上 元 素 的 
同时 分 析 。 分 析 的 绝对 灵敏 度 一 般 为 1 "一 10-"g, 高 的 
可 达 10-"g: 相 对 灵敏 度 一 般 在 百 万 分 之 几 百 ,高 的 可 达 
百 万 分 之 几 。 分 析 深度 一 般 在 几 微米 到 几 十 微米 ， 深 度 
分 辩 率 在 10 一 100nm, 可 达 2nm。 

应 用 “主要 用 于 表面 或 近 表面 分 析 ， 了 解 样品 的 元 
素 成 分 和 杂质 分 布 随 深度 的 变化 。 自 1962 年 利用 氧 -18 
示 踪 研究 阳极 上 和 氧化 名 中 和 氧 的 转移 情况 以 后 ， 核 反应 分 
析 技 术 越 来 越 广泛 地 应 用 于 各 个 领域 。 目 前 ， 主 要 在 固 
体 物理 中 研究 扩散 现象 、 薄膜 生长 机 理 、 表 面 微量 沾 污 、 
离子 掺 杂 等 , 在 冶金 学 中 研究 金属 改 性 、 腐 殖 现象 .表面 
杂质 含量 等 ;在 材料 科学 和 半导体 工业 中 对 氧化 现象 府 


殖 现象 的 研究 ,离子 注入 器 件 的 分 析 等 ;此 外 ,在 地 质 、 考 
古 \ 天 体 物理 及 生物 医学 等 方面 也 越 来 越 多 地 得 到 应 用 。 
《本 训 良 ) 

hefonying guongxue moxing 
核反应 光学 模型 (optical model of nuclear 
reaction) 。 把 入射 粒子 同 靶 核 碰 擅 而 被 散射 或 吸 
收 ) 的 过 程 描述 为 入 射 粒子 在 地 核 平均 势 场 中 的 运动 的 
一 种 核反应 模型 。 这 种 势 场 又 称 为 光学 势 。 为 了 能 够 包 
括 吸收 ,光学 势 应 当 是 复数 势 (类 似 于 用 复 折 射 率 描述 半 ， 
透明 的 玻璃 球 对 入 射 光 的 散射 和 级 收 )， 

V=U+iW， 
其 中 U 和 WW 分 别 为 势 场 的 实 部 和 虚 部 引入 虚 部 主要 用 
来 描述 即 核 对 入 射 粒子 的 吸收 ,它们 除了 依赖 于 入 射 粒 
子 的 类 型 以 及 空间 坐标 、 自 旋 以 外 ,还 依赖 于 入 射 粒子 的 
能 量 。 光 学 势 通常 是 用 唯 象 方法 确定 的 ， 也 可 通过 核 结 
构 的 微观 理论 作 近 似 的 计算 ,以 中 子 入 射 为 例 ,在 粗粮 的 
计算 中 ,U 和 W 都 被 选 为 直角 势 阱 , 阱 深 和 半径 当 作 可 调 
参量 处 理 。 在 更 仔细 的 理论 计算 中 ， 实 部 UU 包括 中 心 势 
Uokr) 和 一 个 自 旋 轨 道 项 。Uw(r) 被 假定 为 同 原子 核 中 核 
子 密度 分 布 相似 的 伍兹 - 萨 克 进 形式 ， 


其 中 ?是 入 射 粒子 同 靶 核 中 心 的 距离 ，V 代表 强度 , 其 
值 同 入 射 能 有 关 ，R。 是 入 射 粒子 半径 与 欧 核 半径 之 和 ， 
大 约 等 于 靶 核 半径 , ce 是 表面 厚度 参量 , 它 决定 Us(r) 在 
靶 核 表面 处 随 ” 的 增 大 而 趋 于 零 的 速率 。 关 于 忌 中 的 自 
旋 轨 道 项 ,也 可 把 径 向 因子 假定 为 伍兹 - 萨 克 逊 势 对 r 的 
微 商 , 也 带 有 3 个 参量 。 虚 部 W 的 径 向 因子 有 两 种 类 型 ， 
一 种 是 体 吸收 势 , 仍然 可 取 为 伍兹 - 萨 克 逊 形式 ， 另 一 种 
是 表面 吸收 势 , 常 取 为 伍兹 - 萨 克 渤 形式 对 7 的 微 商 。 关 
于 U 和 W 中 所 包含 的 参量 ,要 借助 散射 截面 和 级 收藏 面 
等 的 实验 资料 ,才能 定 出 具体 的 数值 。 

在 一 定 的 光学 势 下 ， 可 以 计算 出 散射 截面 和 吸收 藏 
面 。 其 中 散射 截面 又 称 为 光学 势 散射 戴 面 (或 形状 艇 射 戴 
面 )。 这 些 截面 还 不 能 直接 解释 为 实验 上 观察 到 的 散射 截 
面 和 反应 截面 。 因 为 入射 粒子 被 革 核 吸收 后 可 以 形成 长 
海 命 的 复合 核 ,复合 核 沿 弹性 道 衰变 时 ,也 可 以 对 散射 规 
面 有 贡献 。 把 观察 的 散射 截面 对 入 射 能 作 了 局 部 平均 之 
后 (平均 散射 截面 )， 应 当 等 于 光学 势 弹性 散射 截面 与 平 
均 的 复合 核 散射 截面 之 和 。 根 据 同样 的 理由 。 从 光学 模 
型 的 吸收 截面 中 减 去 平均 复合 核 散射 截面 之 后 。 就 代表 
平均 的 反应 截面 。 由 此 还 可 以 知道 ， 光 学 模型 得 出 的 总 

“截面 就 是 平均 总 截面 。 

当 入 射 能 量 比较 高 ， 复 合 核弹 性 散射 可 以 忽略 不 计 
时 ,由 光学 模型 决定 的 总 截面 .散射 截面 及 吸收 埠 面 可 以 
直接 作 反 应 的 总 截面 、 散 射 截面 及 反应 截面 。 适 当选 择 
参量 后 计算 结果 同 实验 观察 结果 符合 得 很 好 。 总 截面 随 
入 射 粒子 能 量 和 靶 核 质量 数 变化 的 起 伏 现象 在 光学 模型 


中 得 到 很 好 的 解释 ,这 是 光学 模型 最 早 的 成 就 之 一 。 

光学 模型 对 弹性 散射 角 分 布 的 解释 也 十 分 成 功 。 下 
图 给 出 30.3MeV 质子 在 一 系列 核 上 的 弹性 散射 角 分 布 ， 
实 线 代表 光学 模型 计算 值 。 
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质 于 在 一 些 核 上 的 弹性 散射 角 分 机 
9。 质心 系数 射 角度 0(9。) 微分 并 面 
gn(0o) 户 吴 福 族 庙 微分 坊 面 

长 时 间 以 来 已 经 作 了 大 量 有 关 光学 模型 的 理论 和 实 
验 工作 ,积累 了 有 关 光 学 势 的 丰富 资料 。 

光学 模型 只 是 描述 入 射 粒子 同 秀 核 相互 作用 的 平均 
行为 ， 唯 象 光学 势 参量 随 入 射 粒 子 能 量 及 想 核 的 变化 有 
一 定 的 规律 性 ， 但 仍然 存在 着 一 些 不 确定 性 。 对 于 重 高 
子 核反应 ,入 射 粒子 和 邯 核 都 是 复杂 的 原子 核 ,入 射 粒 子 
中 的 核子 受 寺 核 平均 场 的 作用 ， 靶 核 中 的 核子 也 受到 弹 
核 平均 场 的 作用 。 这 样 ， 光 学 势 的 概念 就 不 像 在 轻 粒子 
的 核反应 中 那样 清晰 了 。 光 学 势 参量 具有 更 大 的 不 确定 
性 ,而 且 也 得 不 到 适合 不 同 重 离子 的 统一 光学 势 。 

(金星 南 杨洋 阁 ) 

hefonying Jlemion 
核反应 截面 〈cross section of nuclear reac- 
tion) ”表示 入 射 粒子 和 村 核 之 间 发 生 某 一 特定 术 反 
应 几率 大 小 的 物理 量 。 这 个 量 在 原子 核 物理 学 中 有 重要 
的 意义 。 一 方面 ,通过 对 各 种 反应 截面 行为 的 分 析 , 人 们 
可 以 了 解 核 的 结构 以 及 入 射 粒 子 与 靶 核 之 间 的 相互 作用 
的 性 质 。 另 一 方面 ,各 种 反应 截面 特别 是 中 子 引起 的 核 
反应 的 戴 画 数据 ， 对 于 核能 和 核 技术 的 应 用 有 着 重大 的 
实际 意义 ， 因 此 截面 的 测量 在 核 物理 实验 中 占有 非常 重 
要 的 位 置 。 
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这 种 几率 之 所 以 叫 截面 ， 是 因为 它 在 经 典 力学 中 具 
有 横 截 面 的 直观 含义 ， 而 在 重子 力学 中 仍 具有 面积 量 纲 
的 缘故 。 

反应 截面 核反应 截面 o 的 定义 为 (对 薄 靶 ) 


= 单位 时 间 每 一 个 核发 生 指 定 事 件数 
单位 时 间 单 位 面积 上 的 入 射 粒子 数 * 


对 于 带电 粒子 核反应 ,通常 。 直接 用 下 式 表示 
og=n/(IN), 
式 中 站 是 单位 时 间 发 生 指定 反应 的 事件 数 江 是 单位 时 间 
打 在 得 上 的 入 射 粒 子 数 (粒子 流 强 )，N, 是 单位 面积 上 的 
技 核 数 。 对 于 中 于 核反应 习惯 上 中 子 流 强 用 中 子 注 量 
率 9, 即 单位 时 间 通 过 单位 面积 上 的 中 子 数 表示 。 于 是 
表示 为 
or=n/(p°N), 
式 中 NN 是 地 中 的 核 数目 〈 设 靶 上 所 有 原子 核 都 受到 中 子 
辐 照 )。 
截面 的 绝对 值 是 很 小 的 ， 因 此 截面 单位 通常 采用 革 
思 (b,1 地 因 =10-* 米 ") 或 毫 和 思 。 
各 类 分 截面 和 全 截面 随 入射 粒子 能 量变 化 的 规律 ， 
称 为 激发 函数 或 激发 曲线 。 图 1 是 一 些 反 应 的 典型 的 激 


o (nb) 


go Cn,n' )》 

om, b) 
8 
m 
和 


0 (a,b) 


图 1 几 种 典型 反应 的 低 激发 曲线 

低能 中 子 的 弹性 散射 截面 c(ava) 
b 低能 中 子 的 放 能 反应 截面 c(asb) 
6 中 子 的 非 便 性 散射 效 面 oCn, a9) 

上 L 中 子 引起 的 发 射 区 电 粒子 的 吸 能 反应 装 面 Caib) 
e 带电 粒 于 的 放 能 反应 蕉 而 0(a,b) 
其 中 已。 入射 中 子 能 量 ”“zn 入 射 中 子 速度 
Ew 反应 国 能 Gb、Gs 势 全 穿 透 因子 
。 入 射 粒子 能 量 va 入 射 粒子 过度 
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发 曲线 的 示意 图 。 
役 分 茂 面 ”反应 后 出 射 到 某 个 方向 (9,9) 的 单位 立 
体 角 内 的 作用 截面 o(9,9) 称 微分 截面 ， 也 记 和 做 dz/do。 
它 的 表达 式 为 
go(0,9)=An/($:NAO), 
式 中 立体 角 元 AD= sin 9A9 Ap( 图 2),An 是 出 射 到 方向 
《9, 9) 的 AO 内 的 发 生 指定 事件 的 粒子 数 。 


通常 在 非 极 化 情况 下 ， 出 射 粒子 强度 分 布 具有 对 入 
射 粒 子 运动 方向 的 轴 对 称 性 ， 所 以 实验 上 只 需 测 量 随 角 
度 4 变化 的 微分 哉 面 , 并 把 "(9) 随 角度 9 变化 的 关系 叫 
做 角 分 布 曲线 。 常 遇 到 的 角 分 布 形状 有 GD90" 对 称 的 ， 
加 前 倾 的 ，@@ 后 倾 的 ，@ 各 向 同性 的 ，@ 上 下 起 伏 的 
等 。 显 然 


四 = fonsin 0 d0 dp, 


分 榴 面 ”如 果 反 应 后 的 出 射 粒子 可 按 某 种 性 质 来 分 

类 (i~=1,2,…), 则 第 i 类 分 截面 " 可 表示 为 
=m/($°N), 

式 中 fw 表示 单位 时 间 内 产生 的 第 i 类 粒子 数目 。 

全 烧 面 ”各 类 分 戴 面 之 和 。 

核反应 截面 测量 技术 在 两 体 反应 情况 下 ， 按 截面 
定义 , 测量 反应 A(a,b)B 的 截面 , 原则 上 只 需要 测定 三 
个 独立 的 物理 量 ， 即 ，@D 人 入 射 粒 子 束 a 的 注 最 率 或 束 流 
内 @ 被 入 射 束 照 射 的 薄 朋 的 靶 核 数 Na @ 单 位 时 间 
内 产生 A(a,b)B 事件 的 反应 数目 ne。 由 此 可 见 ， 所 谓 截 
面 测 量 技术 ,主要 是 指 测量 这 三 个 量 的 实验 技术 。 

注重 村 或 来 流 ”对 入 射 束 常 提出 以 下 要 求 : 准 直 、 单 
色 、 能 量 已 知 并 连续 可 变 和 强度 适中 。 对 中 子 注 量 半 或 
带电 粒子 束 流 的 测量 方法 依 束 的 性 质 而 定 。 测 量 带电 粒 
子 束 流 ， 最 常用 的 方法 是 用 微 安 表 或 束 流 积分 仪 直接 测 
量 法 拉 第 简 接收 到 的 粒子 所 引起 的 电流 或 电量 。 

和 核 数 ” 靶 核 数 的 测量 技术 有 绝对 定量 技术 和 对 已 
知 量 的 标准 样品 作 相对 测定 的 技术 两 种 。 包 括 称 重 法 ， 
cc、\B、 和 射线 吸收 法 ， 光 学 干涉 仪 法 ,核反应 测定 权 厚 法 ， 
定量 化 学 分 析 法 等 。 其 中 以 称 重 和 定量 化 学 分 析 法 最 为 
直接 。 对 非 纯 样品 还 需要 作 化 学 纯度 分 析 和 同位 素质 谱 
分 析 。 

反应 数 在 实际 的 测量 工作 中 ,往往 是 几 种 粒子 ( 包 
括 &,t,d.p,n、Y 光 子 等 ) 混 杂 在 一 起 ,而 实验 只 要 求 测量 


其 中 的 一 种 或 分 别 测量 各 种 粒子 ， 因 此 反应 数 的 测量 至 

少 包 括 粒子 的 性 质 、 能 量 鉴 别 和 数量 测量 两 种 技术 。 
截面 和 角 分 布 测量 技术 是 核 物 理 实验 的 基本 技术 ， 

近年 来 , 这 类 技术 有 了 很 大 发 展 , 其 重要 标志 是 ,截面 测 

量 的 高 分 辨 .高 精度 以 及 多 维 分 析 和 计算 机 的 广泛 应 用 。 
参考 书目 

丁 B. Marion and J. L. Fowler, Fast Neutron Physics, 
Part 2,1nterscience, New York, 1963. 
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hefonying nengpuxue 
核反应 能 谱 学 (nuclear reaction spectros- 
copy) 。 又 称 核 谱 学 ,原子 核 物理 学 的 一 个 分 支 。 它 测 
定 核反应 放出 的 粒子 的 数量 ,质量 ,能量 、 角 分 布 等 ,以 研 
究 核 能 级 的 性 质 。 根 据 出 射 粒子 的 不 同 ， 核 反应 能 谱 学 
可 分 为 带电 粒子 能 谱 学 (又 称 带电 粒子 核 谱 学 )、 中 子 谱 
学 和 YY 射线 能 讲学 。 本 条 目 主要 介绍 带电 粒子 能 谱 学 。 

每 一 种 原子 核 可 以 处 于 不 同 的 能 量 状态 ， 对 于 每 一 
个 态 (又 称 为 能 级 ) 除了 能 量 值 外 , 还 要 用 一 些 量子 数 和 
其 他 一 些 物理 量 来 描述 ,如 角 动 量 . 字 称 、\ 同 位 旋 \ 能 级 寿 
命 和 形变 大 小 等 。 为 了 弄 清楚 核 内 部 的 运动 规律 ， 首 先 
要 把 核 的 这 些 态 的 能 量 、 量 子 数 和 其 他 各 种 能 级 特性 测 
定 出 来 。 带 电 粒子 核 谱 学 就 是 用 测量 反应 后 出 射 的 带电 
粒子 的 办 法 来 研究 核能 级 的 性 质 。 这 种 方法 同 用 测量 Y 
蹊 迁 的 方法 研究 核 结构 的 Y 射线 能 谱 学 是 相辅相成 的 。 

通常 把 核反应 写成 

Ba 十 A 一 >C 一 b+B+Q， 

式 中 a 为 人 射 粒 子 ， 它 同 友 核 A 相 碰 ,发 生 反 应 , B 为 剩 
余 核 ,b 是 被 测量 的 出 射 粒子 , @ 为 反应 能 , 而 C 是 复合 
体系 。 一 般 情况 下 ,a 和 人 都 属于 基态 。 不 少 情 况 下 ,b 也 
属于 基态 (如 低能 核反应 中 出 射 的 质子 或 粒子 ), 当 b 
较 复杂 时 ， 也 可 处 于 激发 态 。 在 带电 粒子 核 谱 学 中 最 常 
用 的 方法 是 ，@ 用 测量 b 的 能 谱 来 研究 B( 甚 至 b) 的 能 
级 ，@@ 用 改变 入 射 粒子 能 量 E, 来 研究 C 的 核 谱 。 

带电 柱子 能 量 的 测定 ”到 目前 为 止 ， 测 量 带 电 粒 子 
的 能 量 的 最 精确 的 方法 是 使 用 磁 谱 仪 。 图 1 是 用 QDDD 
磁 谱 仪 测量 "AICp,p') 反 应 出 射 质子 谱 的 一 个 实例 。 入 
射 质子 的 能 量 为 16MeV。 用 的 是 薄 铝 靶 , 探 测 角 为 gras 一 
55"。 因 为 QDDD 磁 谱 仪 ( 见 重 粒 于 威 讲 仪 ) 在 一 定 磁场 


E =16.000MeV 
Gun=55 
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99! 
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图 1 在 blab 一 55° 测 得 的 质子 谱 
入 射 粒子 能 量 16.000MeV， 各 为 "Al 
此 图 是 用 几 个 不 同 磁场 取得 的 谱 合 并 起 来 的 


值 时 只 能 测 出 质子 谱 的 一 个 能 量 间隔 ， 图 1 上 的 谱 是 用 
多 个 磁场 下 测 得 的 谱 并 起 来 构成 的 。 图 1 上 的 各 群 质子 
对 应 于 剩余 核 "Als 处 于 不 同 的 激发 态 。 例 如 70 就 表示 
对 应 于 剩余 核 的 第 70 个 激发 态 的 出 射 质子 群 ,从 测 得 的 
出 射 粒子 能 量 Es, 就 可 以 推出 反应 8 值 


Q(t 于) 一 (1 一 于 )E 
到 (mm EW) hi cos burs, 


式 中 ms、ms 和 ms 分 别 为 入 射 粒子 出 射 粒子 和 剩余 核 的 
质量 。 对 应 的 剩余 核 的 激发 能 E 就 是 
B=Q,-Q, 
式 中 @。 是 对 应 于 剩余 核 的 基态 的 反应 Q@ 值 
Qo mat ma — my — ma, 

其 中 上 是 真空 中 的 光速 ,ms 是 靶 核 质量 。 

灌 发 函数 ”出 射 粒 子 的 数目 随 入 射 粒 子 的 能 量 的 变 
化 关系 称 为 激发 函数 。 在 激发 函数 曲线 上 有 时 可 以 看 到 
多 个 府 的 峰 ， 称 为 共振 峰 。 这 些 共 振 峰 对 应 于 C 核 的 不 
同 能 级 。 这 些 复合 能 级 的 激发 能 为 

Et Cmo— ma — mac, 


了 

式 中 mo 是 复合 核 基态 的 质量 。 

还 可 以 从 这 些 共振 峰 的 宽度 ， 扣 除 入 射 粒 子 能 量 的 
分 散 度 、 轰 的 厚度 等 贡献 后 , 求 出 能 级 的 宽度 T。 从 能 级 
宽度 又 可 以 求 出 该 核 状态 的 寿命 =h/T。 

角 动 量 和 字 称 的 测量 ”测量 核能 级 的 能 量 值 只 是 核 
谱 学 研究 的 第 一 步 ， 还 需要 进一步 测量 对 应 于 这 些 状态 
的 量子 数 和 其 他 物理 量 。 这 往往 是 更 复杂 的 研究 。 

不 少 情况 下 是 用 测量 出 射 粒子 的 角 分 布 来 确定 角 动 
量 和 宇 称 。 在 剥 裂 反应 中 "Si(d,pP)”Si, 中 子 带 到 核 里 的 


微分 截面 (mb /sr) 


0 20.40 60 80 100. 
质心 系 角度 (deg) 


图 2 (d,pe) 反 应 
的 角 分 布 
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he 


轨道 角 动 量 为 fa, 末 态 核 ”Si 的 自 旋 角 动量 量子 数 工 和 
字 称 亚 为 


工 
L= arn+ 雪 |， 有 一 (一 ])mmiy 


其 中 了 和 太 为 靶 核 的 角 动量 和 宇 称 . 已 知 "Si 的 基态 为 
0 所 以 有 =0 和 亚 = 十 1 图 2 给 出 了 在 瑟 =18MeV 时 ， 
《dpu) 反应 的 角 分 布 。 把 实验 角 分 布 同 扭曲 波 玻 思 近似 
《DWBA) 理论 值 相 比较 , 可 以 定 出 五 值 , 这 里 是 和 =0。 
于 是 对 于 Sie 的 角 动 量 和 字 称 为 =1/2 和 z= +1， 
1+ 

由 5 者。 ( 美 天 各 
hefanying zhong de jihua xlanxiang 
核反应 中 的 极 化 现象 ” (polarization pheno- 
mena in nuclear reactions) 核反应 后 出 现 的 
产物 自 族 在 空间 某 方向 占 优 势 的 现象 。 支 配 核反应 的 核 
力 中 存在 着 关联 自 旋 运 动 和 轨道 运动 的 相互 作用 项 ， 最 
典型 的 相互 作用 是 自 旋 - 轨 道 辜 合 相互 作用 , 受 这 个 相互 
作用 的 影响 ,核反应 的 产物 便 出 现 了 极 化 的 现象 。 

以 质子 对 自 旋 是 等 的 原子 核 的 散射 为 例 ， 讨 论 极 化 
的 产生 ,为 了 讨论 方便 ,假定 只 有 Ts 项 起 吸引 的 作用 (其 
中 【是 相对 运动 轨道 角 动量 ，# 是 质子 的 自 旋 角 动 量 )。 
自 旋 向 上 的 质子 ， 从 右边 通过 原子 核 时 ， 由 于 18s>0， 
将 向 左边 偏转 ， 而 从 左边 通过 时 ， 由 于 1 s<0， 作 用 力 
反 向， 质子 仍 将 向 左 偏转 ( 见 图 )。 而 对 于 自 旋 向 下 的 质 


在 自 谈 - 轨 道 稀 合力 一 1.s 
作用 下 的 质子 散射 极 化 
实 线 代表 质子 自 效 向 上 
诺 线 代表 向 下 


子 ,在 散射 之 后 将 向 右 偏转 ,因此 原来 非 极 化 的 质子 束 经 
过 散射 之 后 出 现 了 两 束 完全 极 化 的 质子 束 。 向 左 偏转 的 
极 化 度 为 +1, 向 右 的 则 为 一 1。 在 实际 情况 中 ， 由 于 核 力 
中 还 有 其 他 成 分 ,核反应 中 的 极 化 度 是 有 限 的 。 

研究 核反应 中 的 极 化 现象 ， 可 以 提供 更 多 的 核反应 
机 制 和 核 谱 的 知识 ,而 且 也 可 直接 用 来 研究 核 力 本 身 。 

此 外 ,还 有 一 类 实验 叫做 极 化 转移 反应 ,通过 测量 极 
化 束 (或 极 化 总 ) 的 极 化 度 转移 到 剩余 核 (或 出 射 束 ) 可 以 
得 到 关于 核反应 矩阵 元 的 更 精细 的 知识 ， 如 自 旋 关 联 参 
量 和 极 化 转移 参量 。 《 程 模 伍 ) 
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hefushe de fangxiang Jiaoguanlian 
核 辐射 的 方向 角 关 联 (directional correlation 
of nuclear radiation) 原子 核 接连 地 发 射 两 个 
粒子 的 几率 ,一 般 同 该 两 粒子 发 射 方向 之 间 的 夹 角 有 关 ， 
这 种 夹 角 改变 时 发 射 几率 也 随 之 变化 的 现象 称 为 核 辐射 
的 方向 角 关 联 。 角 关联 的 本 质 在 于 极 化 原子 核发 射 粒子 
的 几率 会 出 现 一 定 的 角 分 布 .对 于 一 般 的 原子 核 系 集 , 它 
的 自 旋 取向 是 杂乱 的 ， 不 同 自 旋 取 向 的 原子 核 所 发 射 的 
粒子 混 清 在 一 起 ,使 总 的 角 分 布 呈现 各 向 同性 ,只 有 当 原 
子 核 的 初 态 是 极 化 的 ， 才 可 以 观察 到 各 向 异性 。 观 察 的 
方法 有 两 种 ，@ 在 低温 下 施加 强 磁场 (或 电场 梯度 ), 通 
过 磁场 (或 电场 梯度 ) 和 原子 核 的 磁 矩 (或 电 四 极 矩 ) 相 互 
作用 ,使 原子 核 自 旋 沿 一 特定 方向 排列 起 来 , 便 可 以 观察 
到 原子 核 系 集 的 各 向 异性 。@ 在 一 堆 自 旋 方 向 杂乱 的 原 
子 核 中 ,选取 自 旋 朝 某 方向 的 原子 核 进行 观察 ,如 果 原 子 
核 接连 地 放出 两 个 粒子 (例如 Yi 和 Y,) ,那么 , 这 种 方法 
是 可 行 的 。 具 体 做 法 是 ,可 任意 选择 一 个 方向 来 记录 Yi， 
由 于 站 辐射 的 各 向 异性 ,只 有 自 旋 有 某 种 取向 的 原子 核 ， 
在 这 个 方向 发 射 Yi 的 几率 才 最 大 。 这 样 , 在 一 定 方向 上 
观察 Yi 就 相当 于 把 那些 自 旋 有 某 种 取向 的 原子 核 挑选 
出 来 。 这 些 挑选 出 来 的 原子 核 接连 地 发 射 ,当然 会 时 
现 出 一 定 的 角 分 布 。 因 此 ,Y: 与 Y; 之 间 出 现 了 角 关 联 ,为 
了 使 挑选 出 来 的 原子 核 的 自 旋 取 向 不 受 干扰 。 级 联 暑 迁 
中 间 态 的 寿命 要 足够 短 。 
混合 辐射 的 角 关联 通过 Y-Y 方 向 角 关联 测量 , 还 
可 以 决定 Y 辐 射 的 混合 比 ,混合 比 3 的 定义 如 下 
?~ 辐射 的 强度 
辐射 工 的 强度 “ 

其 中 工 和 工 ' 为 混合 辐射 的 角 动量 。 例 如 ,Cd 的 级 联 也 

在 9。 利用 角 关联 实验 定 出 Y， 中 的 E2 和 MI 


的 混合 比 为 了 ， 从 而 得 到 E2 的 强度 为 2% ,M1 的 强度 为 


398%。 因此 ,通过 Y-Y 方向 角 关联 的 研究 ， 能 获得 有 关 
能 级 和 辐射 的 角 动 量 以 及 辐射 混合 比 的 知识 。 但 是 方向 
角 关 联 不 能 区 别 电 多 极 矩 和 磁 多 极 矩 ， 要 确定 电 多 极 矩 
《EL 和 磁 多 极 矩 (ML) 或 确定 字 称 , 需要 测量 Y-Y 极 化 
角 关 联 。 

扰动 角 关联 上面 讨论 的 是 假定 没有 外 界 电磁 场 影 
响 条 件 下 的 角 关联 。 如 果 存 在 外 场 , 则 角 关联 将 受 干 扰 。 
这 种 角 关 联 叫做 扰动 角 关联 。 在 核 物理 中 ， 拒 动 角 关联 
测量 被 用 来 测定 核 态 的 磁 短 或 电 四 极 和 矩 ， 它 还 作为 一 种 
探 针 ,可 以 研究 媒质 内 部 电磁 场 的 性 质 , 在 固体 物理 、 生 
物 、 冶 金 等 方面 有 重要 的 应 用 价值 ( 见 扰动 角 关 联 技术 )。 

《 户 硕 庭 ) 

hejltuon moxing 
核 集团 模型 “(nuclear cluster model) 一 种 
原子 核 结构 模型 .这 种 模型 认为 核 内 核子 结合 成 若干 " 集 
团 ”, 而 原子 核 则 通过 这 些 集 团 之 间 的 相互 作用 结合 在 一 


起 。 核 子 以 集团 的 形式 出 现 于 核 内 ， 使 集团 内 部 的 自由 
度 可 以 近似 地 冻结 ,并 引入 集团 整体 的 定 域 坐标 (例如 集 
团 之 间 的 相对 坐标 ), 从 而 使 计算 简化 。 这 种 近似 方法 和 
着 重 考虑 单 粒子 运动 的 核 沈 层 模 型 各 自强 调 了 核 结构 的 
某 一 个 侧面 ， 因 而 可 以 说 这 两 种 模型 只 是 描写 了 两 个 极 
端 情况 。 在 满 壳 附 近 单 粒子 效应 比较 明显 ， 而 在 另外 一 
些 情况 下 集团 效应 比较 明显 。 

实验 表明 ， 轻 核 中 有 比较 明显 的 集团 现象 ， 重 核 的 
表面 也 存在 集团 现象 。 因 而 ， 集 团 模型 通常 被 用 来 研究 
轻 核 的 性 质 ， 处 理 核 少 体 问题 ， 并 取得 了 一 定 的 成 功 。 
最 主要 的 理论 方法 有 共振 群 方法 和 生成 坐标 方法 。 

共振 群 方 法 (RGM) 共振 群 方法 是 J.A. 圳 勒 于 
1937 年 首先 提出 的 。 在 这 个 方法 中 , 原子 核 的 尝试 波 函 
数 由 部 波 函 数 和 相对 运动 波 函 数组 成 。 从 苹 定 户 
方程 出 发 ,对 集团 的 内 部 坐标 积分 ,就 可 得 到 相对 运动 波 
函数 g(R) 所 满足 的 积分 -微分 方程 。 

共振 群 方法 的 优点 在 于 它 能 直接 得 到 物理 意义 明确 
而 且 十 分 有 用 的 相对 运动 波 函数 ， 因 而 被 广泛 用 来 研究 
轻 核 的 结构 、 核 的 散射 及 反应 问题 ,并 且 取得 了 较 好 的 结 
果 。 下 图 给 出 了 *He+ 散射 的 微分 截面 ,可 以 看 到 理论 
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计算 同 实验 结果 符合 是 令 人 满意 的 。 但 是 由 于 到 对 称 化 

的 要 求 ,使 积分 核 的 计算 相当 繁复 ,以 致 于 对 较 重 的 原子 

核 系统 的 计算 带 来 几乎 难以 克服 
生成 坐标 方法 (GCM) 生成 坐标 方法 是 由 D. 工 希 

尔 、 韦 勒 和 J. A. 格 里 芬 提出 和 发 展 来 描写 核 的 集体 运动 

的 。 在 这 个 方法 中 ， 引进 了 辅助 参量 , 即 生 成 坐标 (例如 


集团 所 在 势 阱 阱 心间 的 位 矢 9)。 在 这 里 体系 波 函数 表示 
成 内 训 态 波 函 数 的 线性 组 合 ,组 合 系数 f(s) 称 为 权 函 数 。 
然后 对 能 量 期 望 值 变 分 则 可 得 到 权 函 数 所 满足 的 希 尔 - 
塌 勒 方程 。 生 成 坐标 方法 的 优点 是 其 内 课 态 波 函 数 可 以 
表示 成 行列 式 形式 ,所 以 反对 称 化 的 工作 变 得 简单 易 行 。 
因而 这 一 方法 被 广泛 用 来 研究 核 的 结构 及 散射 等 问题 ， 
并 且 得 到 较 好 的 结果 。 其 缺点 是 不 能 直接 得 到 集团 间 的 
相对 运动 波 函数 。 

通过 对 生成 坐标 中 权 函 数 的 一 个 积分 变换 可 以 得 到 
GCM 和 RGM 的 关系 式 


9CBD)- [rea,efede， 
其 中 (Rs) 称 为 折 到 函数 。 这 个 关系 式 不 仅 给 出 了 权 函 
数 明显 的 物理 意义 ,更 重要 的 是 ,能 由 生成 坐标 的 积分 术 


很 容易 地 导出 集团 间 的 相对 运动 波 函 数 ， 从 而 克服 了 共 
振 群 方法 中 反对 称 化 的 困难 ,这 样 , 就 可 以 应 用 共振 群 方 


法 研究 较 重 的 核 系统 。 《 声 郊 启 ) 
hejlegou de welguan lllun 
核 结构 的 微观 理论 (microscopic theory of 


nuclear structure) 从 原子 核 内 部 的 组 成 粒子 及 
其 相互 作用 出 发 阐明 原子 核 结构 和 性 质 的 理论 。 在 一 般 
情况 下 ， 原 子 核 可 以 看 成 是 由 质子 和 中 子 (统称 核子 ) 所 
组 成 。 核 子 间 相互 作用 可 以 用 核子 势 描述 。 在 这 样 的 杠 
架 下 ， 运 用 重 于 力学 多 体 理论 可 以 很 好 地 解释 大 量 实验 
结果 。 但 有 些 实验 结果 ,例如 热 中 子 被 质子 俘获 的 截面 、 
?He 和 ?了 H 的 磁 和 矩 `H 的 B 误 变 率 等 ,不 能 在 上 述 的 框架 
中 予以 解释 。 这 说 明 原 子 核 内 还 存在 其 他 一 些 自由 度 。 例 
如 介子 自由 度 、 核 子 激发 态 自由 度 、 反 核子 自由 度 、 夸克 
自由 度 等 。 在 适当 的 条 件 下 ， 这 些 自由 度 起 着 不 可 忽略 
的 作用 。 

通过 大 量 实验 ， 已 经 发 现 原子 核 内 存在 着 若干 种 运 
动 模式 ， 单 粒子 运动 振动 转动 。 微 观 理 论 的 任务 就 是 
从 核子 间 相 互 作 用 盖 明 这 些 运动 模式 。 为 此 必须 发 展 处 
理 多 体 问题 的 理论 方法 , 20 世纪 50 年 代 以 来 ,在 这 方面 
已 取得 很 大 的 进展 。 

核 结构 微观 理论 的 基础 是 核 内 核子 的 单 粒子 运动 。 
从 现在 已 知 的 核 力 的 奇异 性 质 到 核 内 存在 核子 的 单 粒子 
运动 是 经 过 许多 论证 才 得 到 的 。 主 要 是 考虑 核子 在 核 内 
的 多 次 散射 效应 以 及 泡 利 不 相 客 原理 的 作用 ， 在 单 粒子 
运动 的 基础 上 还 必须 考 虚 核 子 同 的 剩余 相互 作用 。 为 了 
解决 核 力 的 短程 奇异 性 ,K.A. 布 吕 克 纳 等 人 考虑 多 次 散 
射 效 应 引入 G 和 矩阵 ,由 此 得 出 了 核子 间 的 有 效 相互 作用 。 
在 研究 具体 的 有 限 核 及 计算 其 能 谱 等 性 质 时 ， 总 是 在 一 
个 有 限 的 核 壳 层 模型 空间 中 进行 为 了 得 到 价 核子 ( 价 空 
穴 ) 之 间或 价 核子 与 价 空 穴 之 间 的 有 效 相互 作 用 ,还 必须 
考虑 若干 多 体 效应 的 修正 ， 即 由 于 核 内 存在 其 他 核子 所 
引起 的 修正 。 沿 着 这 条 路 线 已 进行 了 大 量 工作 ,但 不 很 成 
功 ， 有 必要 从 更 基本 的 观点 来 研究 核 内 剩余 相互 作用 。 
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与 此 并 行 的 有 一 系列 唯 象 的 有 效 相互 作用 ， 它 们 往 
往 是 根据 很 成 功 的 唯 象 模型 的 需要 及 一 些 物理 上 的 考虑 
而 引入 的 。 例 如 同 密度 相关 的 斯 基 尔 姆 (Skyrme) 力 : 体 
现 了 核子 间 相 互 散 射 主要 发 生 在 核 表面 的 表面 3 相互 作 
用 ;对 力 (为 短程 吸力 ) 加 四 极力 等 。 

有 了 单 粒子 势 和 有 效 相互 作用 后 仍 要 用 多 体 理论 方 
法 求 波 函 数 。 这 里 的 作法 是 多 种 多 样 的 ， 一 般 是 针对 某 
一 运动 模式 而 设计 的 近似 方法 ， 例 如 适用 于 振动 的 含 时 
间 的 自治 场 近似 (TDHF) 或 无 规 相位 近似 (RPA)。 它 的 
物理 图 像 是 单 粒子 势 ( 自 洽 场 ) 本 身 随 时 间 变 化 ， 当 这 个 
变化 是 在 稳定 势 附近 的 微小 振动 时 ， 它 相应 于 核 的 低 激 
发 振动 。 对 于 奇人 A 核 ,需要 考虑 奇 核子 同 振动 的 耦合 .这 
方面 核 场 论 的 方法 是 行 之 有 效 的 ， 它 是 一 种 系统 地 处 理 
奇 核子 同 声 子 (振动 量子 ) 之 间 相 互 作用 的 方法 。 对 于 大 
变形 核 , A. 下 尔 和 B.R. 莫 特 森 的 集体 转动 模型 很 成 功 ， 
他 们 在 引入 集体 运动 自由 度 时 是 唯 象 的， 但 模型 中 的 参 
量 如 转动 惯量 可 以 用 微观 方法 求 出 来 。 在 这 个 模型 的 物 
理 图 像 下 ,可 以 建立 更 为 微观 的 理论 。 

在 以 上 提 到 的 有 效 相互 作用 中 ,有 一 种 短程 吸力 ( 简 
称 对 力 )， 它 使 成 对 同类 核子 耦合 成 角 动 量 为 0 的 对 ( 称 
为 库 珀 对 ), 它 在 低能 核 结构 中 起 着 重要 的 作用 。 它 与 原 
子 核 存在 超 导 效应 直接 相关 ， 通 常用 BCS 方法 ( 见 超 性 
微观 理论 ) 处 理 。 

近来 ， 有 一 种 新 的 唯 象 理论 一 一 相互 作用 玻 色 子 理 
论 出 现 。 它 能 成 功 地 解释 各 种 类 型 的 集体 态 ， 将 各 种 集 
体态 归 之 于 核 内 存在 少数 几 类 复合 玻 色 子 (主要 是 s 玻 
色 子 和 d 玻 色 子 )。 它 们 由 成 对 价 核子 构成 。 随 着 价 核子 
数 的 增加 ， 它 们 将 重 加 成 振动 型 转动 型 及 Y 不 稳定 型 
核 的 波 函数 。 由 此 导致 在 低 激发 区 处 理 简化 有 效 相互 作 
用 ( 单 极 及 四 极 对 力 加 四 极力 ) 的 另 一 微观 理论 方法 。 

参考 书目 

A. Bohr and B. Mottelson, Nuclear Structure, Vol. 2,W. 
A. Benjamin, Reading, Mass.，1975。 

( 杨 立 钻 》 

hell 
核 力 《nuclear force) 使 核子 组 成 原子 核 的 作 
用 力 ,属于 强 相 互 作用 的 类 型 。 核 力 是 一 种 很 复杂 的 相 
互 作用 ,人 们 通过 多 年 的 实验 研究 和 理论 分 析 , 才 对 它 的 
特性 有 了 比较 细致 的 了 解 ,但 仍 不 完全 。 


核 力 的 性 质 “短程 力 “ 核 力 在 4 一 5tm 以 上 的 距离 ， 


即 已 消失 , 当 两 核子 距离 为 2~5fm 时 , 它 是 较 弱 的 吸引 
力 ,通常 称 为 长 程 弱 吸引 力 。 核 力 的 中 程 部 分 (1 一 2ftm) 
是 较 强 的 吸引 力 , 它 比 质子 间 的 库仑 力 强 得 多 ,足以 克服 
库仑 排斥 作用 。 当 两 核子 间距 离 小 于 0.4~0.5ftm 时 , 核 
力 为 强 排斥 力 , 称 为 排斥 芯 。 

他 和 性 各 种 较 重 (例如 4>4 如 ) 的 原子 核 中 ， 每 个 
核子 所 占 的 体积 大 致 相同 。 每 个 核子 的 平均 结合 能 也 大 
致 相同 ( 见 原子 核 )。 这 一 实验 事实 表明 原子 核 中 每 一 核 
子 通常 仅仅 和 邻近 的 少数 核子 发 生 较 强 的 吸引 作用 ， 说 
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明 核 力 和 某 些 分 子 之 间 的 作用 力 一 样 ,具有 饱和 性 。 

交接 性 ” 当 两 核子 相互 作用 时 ， 它 们 可 以 交换 自 旋 
或 电荷 。 两 核子 的 相互 作用 和 它们 的 自 旋 的 相对 取向 有 
关 ， 自 旋 平行 和 自 旋 反 平行 时 的 相互 作用 不 同 。 这 一 点 
在 实验 上 已 得 到 充分 的 验证 。 例 如 。 仅 当 质子 和 中 子 自 
旋 平 行 时 才能 结合 成 氛 核 ， 自 旋 反 平行 时 则 不 能 结合 。 
当 能 量 超过 100MeV 以 上 的 中 子 泰 击 含 氧 的 靶 时 ， 人 们 
观测 到 不 少 质子 沿 原来 中 子 飞行 的 方向 飞 出 。 这 现象 只 
能 用 中 子 同 质子 相互 作用 时 发 生 电荷 交换 来 解释 。 由 于 
这 种 交换 作用 ， 核 力 可 以 分 为 四 个 组 成 部 分 , 维 格 纳 
力 一 不 交换 的 作用 ， 马 约 喇 纳 力 一 一 交换 自 施 也 交换 
电荷 的 作用 ， 巴 特 勒 特力 一 一 只 交换 自 旋 的 作用 和 海 森 
伯 力 一 一 只 交换 电荷 的 作用 。 

非 中 心力 ”实验 上 发 现 尔 核 具有 正 的 电 四 极 矩 ， 反 
映 了 包 核 内 核子 分 布 是 椭 球 形 的 。 因 此 ， 描 述 饼 核 的 波 
函数 不 应 是 纯粹 的 s 波 ( 它 是 球 对 称 的 )， 而 应 混 有 一 定 
的 d 波 。 这 就 表明 了 核 力 中 除了 中 心力 之 外 ， 还 存在 一 
定 的 可 以 导致 4 波 的 混入 的 非 中 心力 ， 这 个 力也 常 称 为 
张 量力 。 从 研究 核子 -核子 散射 ， 特 别 是 极 化 现象 知道 ， 
核 力 还 应 具有 自 旋 - 轨 道 焕 合 项 , 即 正比 于 1.8 的 项 。 这 
里 1 为 两 核子 的 相对 运动 角 动 量 ,s 是 核子 的 自 旋 。 此 外 ， 
核 力也 还 可 能 和 相对 运动 动量 及 角 动 量 有 其 他 更 复杂 的 
关系 。 

电荷 无 关 性 ”对 于 给 定 的 相对 运动 状态， 质子 - 质 
子 、 中 子 -质子 和 中 子 - 中 子 徊 的 由 于 核 力 的 相互 作用 都 
是 相同 的 。 也 就 是 说 ， 核 力 与 核子 所 带 的 电荷 无 关 。 很 
多 实验 事实 表明 ， 核 力 的 这 一 性 质 ， 至少 是 近似 成 立 
的 。 但 是 无 论 在 理论 上 或 实验 上 ,论证 都 还 不 够 严格 , 即 
难以 严格 证 明 所 有 对 这 种 电荷 无 关 性 质 的 偏离 都 是 由 电 
硬 相 互 作用 引起 的 。 < 

核 力 的 研究 方法 “主要 是 唯 象 理论 ,量子 场 论 两 种 。 

叭 义理 论 一 般 假设 核 力 可 以 用 某 种 位 势 的 形式 表 
达 出 来 。 通 过 分 析 各 种 实验 现象 并 参照 强 相 互 作用 通常 
应 满足 的 守恒 定律 ， 可 以 写 出 在 一 定 的 限制 下 位 势 的 普 
遍 表 达 式 。 这 种 表达 式 中 往往 包含 不 少 参量 ， 可 以 通过 
实验 加 以 确定 。 随 着 新 的 实验 数据 不 断 增 加 ， 位 势 的 表 
达 式 也 往往 会 被 修改 和 补充 。 应 该 指出 ,用 位 势 来 表达 核 
力 仅仅 是 一 种 近似 ， 人 们 很 难 期 望 会 得 到 唯一 的 位 势 表 
达 形 式 。 核 力也 还 可 能 具有 各 种 形式 的 多 体力 。 这 些 问 
题 都 难以 从 唯 象 理论 得 到 解决 。 已 经 提出 了 一 些 可 以 近 
似 地 符合 实验 的 相互 作用 位 势 ， 具 体 表达 式 和 参数 可 参 
看 参考 书 。 

量子 场 论 方法 见 重 于 -重子 柏 互 作用 。 

目前 普遍 认为 核子 是 由 夸克 ( 见 强 子 结构 ) 所 组 成 
的 ， 对 于 核 力也 正 从 夸克 间 相 互 作用 的 观点 进行 研究 。 

参考 书目 

个 . T. S. Kuo and S. 5. M. Wang, ed., Topics in Nuclear 
Physics, Vol. 1, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 1981. 
《 何 国 柱 》 


heliebian 

核 裂变 (nuclear fission) 一 个 重 原子 核 分 裂 
成 为 两 个 (或 更 多 个 ) 中 等 质量 碎片 的 现象 。 按 分 型 的 方 
式 裂 变 可 分 为 自发 型 变 和 感 生 裂变 。 自 发 裂变 是 没有 外 
部 作用 时 的 裂变 ,类 似 于 放射 性 衰变 ,是 重 核 不 稳定 性 的 
一 种 表现 ! 感 生 裂 变 是 在 外 来 粒子 (最 常见 的 是 中 子 ) 豪 
击 下 产生 的 裂变 。 

历史 1934 年 ,也 葛 客 等 人 用 中 子 照 射 铀 ， 企 图 使 
钠 核 俘获 中 子 , 再 经 过 B 来 变 得 到 原子 序数 为 93 或 更 高 
的 超 铀 元 素 , 这 引起 了 不 少 化 学 家 的 关注 。 在 1934 一 1938 
年 间 ,许多 人 做 了 这 种 实验 ,但 是 不 同 的 研究 者 得 到 了 不 
局 的 结果 ,有 的 声称 发 现 了 超 铀 元 素 ,有 的 却说 得 到 了 镭 
和 钢 。1938 年 ,0. 哈 思 和 下 . 斯 特 拉 斯 曼 做 了 一 系列 严格 
的 化 学 实验 来 鉴别 这 些 放 射 性 产物 ,结论 是 ,所 谓 的 馏 和 
钢 实 际 上 是 原子 量 远 比 它们 为 小 的 锣 和 铀 对 这 种 现象 ， 
只 有 假设 原子 核 分 裂 为 两 个 或 两 个 以 上 的 碎 块 才能 给 予 
解释 。 这 种 分 裂 过 程 被 称 为 裂变 。 

1939 年 L. 迈 特 纳 和 9. R, 弗 里 施 首先 建议 用 带电 
液 滴 的 分 裂 来 解释 裂变 现象 同年 N, 攻 尔 和 J. A. 惠 勤 
在 原子 核 液 消 模 型 和 统计 理论 的 基础 上 系统 地 研究 了 原 
子 核 的 裂变 过 程 ,奠定 了 裂变 理论 的 基础 。1940 年 , K.A。 
彼得 扎 克 和 T. H. 弗 席 罗 夫 观察 到 铀 核 会 自行 发 生 裂 
变 , 从 而 发 现 了 一 种 新 的 放射 性 衰变 方式 一 一 自发 裂变 。 
1947 年 ,全 三 强 等 发 现 了 三 分 裂 ( 即 分 成 三 个 碎片 ， 第 三 
个 可 以 是 w 粒子 ， 也 可 以 是 和 另外 两 个 碎片 质量 相近 的 
碎片 。1955 年 ，A. 玻 尔 根据 原子 核 的 集体 模型 提出 了 
裂变 道 的 概念 ,把 裂变 理论 推进 了 一 步 。1962 年 , C. ML 
波 利 卡 诺 夫 等 发 现 了 自发 裂变 同 质 异 能 态 。1967 年 ， 了 B. 
M, 斯 特 重金 斯 基 提 出 了 在 液 滴 模 型 基础 上 加 帝 修 正 的 
“宏观 -微观 "方法 ,导出 了 双 峰 裂变 势 垒 ， 这 是 裂变 研究 
史上 的 又 一 新 成 果 。 

意义 对 裂变 现象 的 研究 ， 几 十 年 来 始终 是 核 物理 
的 一 个 活路 的 分 支 。 这 是 由 于 ，@ 裂 变 有 着 重大 的 实用 
价值 ，@ 裂 变 是 一 个 极 复杂 的 核 过 程 ， 研 究 这 一 过 程 有 
助 于 原子 核 物理 学 的 发 展 。 

在 裂变 发 现 后 ,很 快 就 弄 消 楚 了 ,裂变 时 不 但 释放 出 
巨大 的 能 量 ， 而 且 同时 还 发 射出 几 个 中 子 。 既 然 中 子 能 
引起 裂变 ,裂变 又 产生 更 多 的 中 子 ,因此 可 以 通过 链 式 反 
应 ( 见 和 胞 变 反 应 堆 ) 在 宏观 尺度 上 使 原子 核 释 放出 能 量 
来 。 这 就 找到 了 大 规模 利用 核能 的 途径 。 除 了 巨大 的 核 
能 在 军事 和 能 源 方面 的 实际 应 用 之 外 ， 随 着 反应 堆 的 建 
立 ， 放 射 性 同位 素 开 始 大 规模 生产 并 广泛 应 用 于 工农 医 
等 各 部 门 。 从 发 现 衰变 到 掌握 原子 能 ,是 20 世纪 科学 史 
上 的 重要 一 页 。 

改变 是 核 的 大 形变 集体 运动 的 结果 , 弄 清 它 的 机 制 ， 
了 解 裂变 过 程 的 各 种 复杂 的 现象 ， 到 现在 仍然 是 一 个 需 
要 继续 努力 研究 的 方向 。 因 此 对 于 核 物理 本 身 ， 裂 变 也 
具有 很 重要 的 意义 。 此 外 ， 自 发 裂变 是 决定 最 重 的 那些 
核 素 的 稳定 性 的 重要 因素 ;裂变 产物 提供 了 大 量 的 丰 中 


子 远离 B 稳定 线 的 核 素 : 裂变 研究 又 提供 了 原子 核 在 大 
形变 条 件 下 的 各 种 特性 (如 变形 核 的 这 效应 ) 等 等 。 所 有 
这 些 都 说 明 裂 变 是 核 物理 的 一 个 重要 研究 领域 。 
异 变 过 程 下 面 按 液 渍 模型 的 观点 ， 简 述 裂变 的 全 
过 程 (图 1)。 
处 于 激发 态 的 原子 核 (例如 ， 铀 -235 核 吸收 一 个 中 
子 之 后 ， 就 形成 激发 态 的 铀 -236 核 ) 发 生 形变 时 ,一 部 分 
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图 1 必 变 过 程 示 塌 图 
图 的 上 方 是 不 同 阶段 的 改变 核 及 碎片 


激发 能 转化 为 形变 势能 。 随 着 原子 核 逐 步 拉 长 ， 形 变 能 
将 经 历 一 个 先 增 大 后 减 小 的 过 程 。 这 是 因为 有 两 种 因素 
在 起 作用 :来 自 核 力 的 表面 能 是 随 形变 而 增 大 的 ;来 自 质 
子 之 同 静电 斥 力 的 库仑 能 却 是 随 形变 的 增 大 而 碱 小 的 。 
两 种 因素 综合 作用 的 结果 形成 一 个 裂变 势 刍 ， 原 子 核 只 
有 通过 势 侄 才能 发 生 裂 变 。 势 又 的 顶点 称 为 鞍点 。 到 达 
最 终 断 开 的 剪 裂 点 后 ， 两 个 初生 碎片 受到 相互 的 静电 斥 
力作 用 ， 向 相反 方向 飞 离 。 静 电 库仑 能 转化 成 两 碎片 的 
动能 。 初 生 碎 片 具有 很 大 的 形变 ,它们 很 快 收缩 成 球形 ， 
碎片 的 形变 能 就 转变 成 为 它们 的 内 部 激发 能 。 具 有 相当 
高 激发 能 的 碎片 ,以 发 射 若干 中 子 和 Y 射线 的 方式 退 激 ， 
这 就 是 裂变 用 发 中 子 和 膀 发 Y 射线 。 退 激 到 基态 的 碎片 
由 于 中 子 数 (N) 与 质子 数 (Z) 的 比例 (N/2) 偏 大 ， 均 处 于 
稳定 线 的 丰 中 子 一 侧 ， 因 此 要 经 历 一 系列 的 B 误 变 而 
变 成 稳定 核 ( 见 选 离 B 稳定 线 的 核 素 )。 这 就 是 裂变 碎片 
的 B 误 变 链 。 在 衰变 过 程 中 , 有 些 核 又 可 能 发 出 中 子 ， 
这 些 中 子 称 为 缓 发 中 子 。 以 上 就 是 一 个 激发 核 裂变 的 全 
过 程 。 
改变 几率 ”稳定 的 重 核 的 基态 能 量 总 是 低 于 裂变 势 
皇 ， 要 越过 势 双 ， 才 能 发 生 裂 变 ， 处 于 基态 的 核 可 以 通 
过 重子 力学 的 隧道 效应 ， 有 一 定 的 几率 穿越 势 全 而 发 生 
裂变 , 这 就 是 自发 裂变 。 势 全 越 高 , 越 宽 穿 透 的 几率 就 
越 小 ,原子 核 自发 裂变 的 平均 寿命 就 越 长 ,图 2 给 出 了 
几 种 重 核 的 自发 裂变 半衰期 二/x( 约 0.693r)。 从 图 上 可 见 
裂变 几率 变化 的 总 趋势 是 随 /4(Z 是 原子 核 的 电荷 数 ， 
丸 是 质量 数 ) 的 增加 而 迅速 增加 ， 和 液 滴 模 型 的 预测 一 
致 ( 见 后 面 裂 变 理 论 部 分 )。 
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核 


重 核 又 可 能 受到 外 来 因素 的 影响 而 激发 ， 当 激发 能 
超过 裂变 势 垒 时 ,就 有 比 隧道 效应 大 得 多 的 几率 越过 势 
台 发 生 裂变 ,这 就 是 感 生 和 裂变 。 对 于 感 生 裂变 ,发 生 裂 变 
的 几率 大 小 可 用 裂变 截面 ( 见 核反应 、 核 反应 玲 面 ) 来 衡 
量 。 对 于 低能 中 子 引 起 的 裂变 ,偶偶 核 与 奇 A 核 ( 见 原子 
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图 2 自发 玫 变 的 半 表 期 与 母 核 Z5/ A 的 关系 


核 ) 的 情况 有 显著 的 差别 。 图 3 是 奇 A 核 铀 -235 和 侦 偶 核 
铀 -238 的 中 子 裂 变 截面 曲线 。 可 以 看 到 , 只 有 当中 子 能 
量 超过 1 MeV 时 ,才能 使 铀 -238 裂变 ,这 样 的 裂变 称 为 
有 疹 甬 变 ， 而 铀 -235 却 没有 这 个 限制 。 这 是 由 于 偶偶 核 
俘获 热 中 子 后 形成 的 复合 核 的 激发 能 低 于 裂变 势 合 ， 只 
有 当 入 射 中 子 能 量 足 够 高 时 ,才能 超过 势 盆 ; 奇 A 核 吸收 
一 个 中 子 的 结合 能 较 大 ,即使 是 热 中 子 入 射 ,形成 的 复合 
核 的 激发 能 也 已 超过 了 裂变 势 全 的 高 度 。 这 就 是 为 什么 
只 有 铀 -233、 铀 -235、 钙 -239 等 奇 A 核 才能 做 核燃料 的 
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图 3 负 同 位 素 的 中 子 请 发 裂变 几率 与 入 射 中 子 能 量 的 关系 
纵 轴 以 钠 -238 的 最 大 虱 变 几率 为 工 
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主要 原因 。 

异 变 碎片 和 樟 变 产物 。 重 核 在 裂变 时 生成 的 核 ， 在 
释放 瞬 发 中 子 前 , 称 为 裂变 碎片 ,释放 瞬 发 中 子 后 的 核 称 
为 裂变 产物 裂变 产物 又 可 分 为 未 经 B 衰变 的 初级 裂变 
产物 和 经 过 一 次 以 上 衰变 的 次 级 裂变 产物 。B 衰变 不 
影响 核 的 质量 数 ， 因 此 在 讨论 裂变 产物 的 质量 时 不 必 区 
分 这 两 种 情况 。 

实验 上 可 以 用 下 述 方法 来 确定 裂变 碎片 的 质量 分 
布 ; 即 同 时 测 两 个 碎片 的 动能 (或 速度 ), 再 按 能 量 守恒 定 
律 、 动 量 守恒 定律 加 上 发 射 中 子 的 校正 ， 计 算 碎片 的 质 
量 。 为 了 确定 释放 中 子 后 的 裂变 产物 的 质量 分 布 ， 即 产 
额 曲线 , 常 通 过 用 放射 化 学 方法 进行 元 素 分 离 ,测量 它 的 
标识 放射 性 射线 能 量 及 半衰期 ( 见 放射性) 来 确定 。 

铀 -235 中 子 裂变 产物 的 质量 分 布 如 图 4。 在 图 上 可 
以 看 到 存在 着 两 个 峰 ， 这 是 因为 裂变 后 几率 最 大 的 质量 
分 配 不 是 均 分 ( 称 为 对 称 裂变 )， 而 是 一 个 较 重 一 个 较 轻 
( 称 为 不 对 称 裂变 )。 针 、 钠 等 以 及 更 重 的 核 (一 直到 
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图 和 钠 -235 的 热 中 子 感 生 裂变 的 产 额 曲 线 


锦 -256) 在 低 激发 能 条 件 下 ,不 对 称 裂 变 占 优势 。 这 是 一 
个 很 突出 的 现象 。 裂 变 核 的 质量 数 增加 时 ， 重 碎片 峰 的 
位 置 固定 不 变 (4 守 140), 而 轻 碎片 峰 的 位 置 向 高 质量 移 
动 。 另 外 ， 随 着 激发 能 的 增加 (例如 入 射 粒子 能 量 增 高 
时 ), 对 称 裂变 的 成 分 逐渐 上 升 。 对 于 镑 等 比较 轻 的 核 案 ， 
对 称 裂 变 占 优势 ， 其 碎片 的 质量 分 布 只 有 一 个 峰 。 处 在 
中 间 的 核 素 ( 镭 \ 钢 ) 裂 变 时 ,质量 分 布 出 现 三 个 峰 ， 可 以 
看 出 这 是 一 种 过 渡 状 态 。 另 一 方面 , 锦 -257 热 中 子 裂变 
时 ， 又 是 对 称 裂变 占 优势 。 长 期 以 来 解释 对 称 和 不 对 称 
裂变 的 问题 是 裂变 理论 上 的 一 个 重大 难题 ， 迄 今 还 没有 
得 到 公认 的 理论 上 的 定量 解释 ， 但 看 来 与 原子 核 的 壳 效 
应 有 密切 关系 。 

核 裂变 所 形成 的 某 一 给 定 质量 的 初级 裂变 产物 大 部 


分 是 一 些 很 不 稳定 的 丰 中 子 同 质 异 位 素 ( 称 为 质量 链 )。 
其 中 不 同 电荷 数 忆 的 裂变 产物 的 产 额 P(Z) 服从 高 斯 分 
布 
P(Z)= (Cm)-Viexp[ 一 (Z 一 Zz)2/C]， 

式 中 C 是 与 质量 、 电 荷 无 关 的 常数 , Zo 是 该 质量 链 中 最 
可 几 电荷 数 (在 此 一 般 趋 势 上 还 有 奇偶 效应 , Z 为 偶数 时 
产 类 比 2 为 奇数 时 大 )。 

碎片 分 开 时 ,由 于 库仑 斥 力 ， 可 以 具有 很 大 的 动能 ， 
例如 热 中 子 导致 的 铀 -235 裂变 ， 碎片 的 平均 动能 可 达 
170MeV 左右 , 占 了 裂变 释放 的 总 能 量 80% 以 上 。 在 不 
少 情况 下 ， 不 同方 向 飞 出 的 碎片 数 依赖 于 出 射 东 与 入 射 
束 的 夹 角 ， 即 角 分 布 出 现 各 向 异性 。 通 过 对 碎片 角 分 布 
的 研究 ,可 以 进一步 了 解 核 裂变 机 制 。 实 验 表明 :裂变 碎 
片 角 分 布 与 人 射 粒子 的 能 量 和 员 旋 有 密切 关系 ， 也 与 裂 
变 核 本 身 的 质量 ,电荷 和 自 旋 有 关 。 

改变 中 子 原子 核 裂变 时 发 射出 来 的 中 子 分 咀 发 中 
子 和 缓 发 中 子 两 类 , 瞬 发 中 子 占 绝 大 部 分 ,其 中 主要 又 是 
从 碎片 燕 发 出 来 的 ， 缓 发 中 子 只 占 很 小 的 份额 ( 千 分 之 
几 )。 

@ 朋 发 中 子 的 能 量 分 布 很 宽 ， 从 零 一 直 延 伸 到 15 
MeV 左右 ， 主 要 部 分 在 0.1 一 5MeV 区 域 。 其 能 谱 可 用 
克 克 斯 韦 谱 来 近似 描述 , 即 


NE) ~ (FrpB7 erexp E/Tw), 
式 中 Tw 是 类 克 斯 书 分 布 的 一 个 参量 ， 等 于 中 于 平均 能 


量 巨 的 3 借 。 铀 -235 热 中 子 弄 变 的 开朗 中 子 谱 的 妖 在 


0.8MeV 附近 ,平均 能 量 在 2MeV 左右 。 缓 发 中 子 也 具有 
连续 能 谱 , 其 平均 能 量 在 1MeV 以 下 。 

即使 是 同样 的 核 在 同样 条 件 下 裂变 ， 每 次 裂变 事件 
发 射 的 中 子 数 也 不 固定 。 有 的 不 发 射 中 子 。 多 数 发 射 两 
三 个 中 子 ， 最 多 可 有 七 八 个 。 其 平均 值 (不 是 整数 ) 称 为 
平均 裂变 中 子 数 5。 当 裂变 核 的 激发 能 增加 时 ,5 随 之 增 
加 ;一 般 地 说 ,在 裂变 核 的 原子 序数 或 质量 数 增加 时 ,5 也 
随 之 增 大 。5 的 大 小 ,对 链 式 反应 装置 的 临界 条 件 起 关键 
作用 ( 见 裂变 反应 扒 )。 在 反应 堆 计算 中 ， 有 时 使 用 另 一 
个 参量 。 即 燃料 核 素 每 吸收 一 个 中 子 相应 发 出 的 平均 列 
变 中 子 数 。 这 个 参量 称 为 有 效 裂变 中 子 数 ， 用 Peer 或 
表示 。 它 与 的 关系 为 ot 一 5《os/0s)， 式 中 04 和 os 分 
别 为 裂变 截面 和 总 吸收 截面 。 

回 缓 发 中 子 所 占 份额 虽然 很 小 ,但 在 慢 中 子 裂变 反 
应 堆 的 控制 上 却 起 着 重要 作用 。 

裂变 理论 ”关于 裂变 的 全 现象 目前 尚 无 为 人 们 普遍 
接受 的 完整 统一 的 理论 ,但 是 ,关于 裂变 的 各 个 方面 ， 则 
已 发 展 了 一 些 较 成 熟 的 理论 模型 。 

取 变 势能 肉 面 的 计算 ”最初 是 应 用 液 滴 模 型 的 方 
法 。 即 把 原子 核 看 成 均匀 带电 的 不 可 压缩 的 液 滴 ， 用 一 
组 形变 参量 描写 核 的 各 种 形状 ， 原 则 上 可 以 计算 出 各 种 
变形 下 的 势能 。 在 得 出 的 势能 曲面 (多 维 空间 的 曲面 ) 上 


沿 着 能 量 最 低 的 谷底 ,可 以 画 出 裂变 的 “途径 ", 并 求 出 势 
全 的 各 参量 。 在 这 个 模型 中 , 原子核 的 到 /4 是 一 个 关键 
的 量 ， 它 反映 了 质子 之 间 库 仑 相互 作用 能 量 与 核子 之 间 
核 力 相互 作用 的 表面 能 量 之 比 。Z*/A4 越 大 ,裂变 势 合 就 
越 低 ,自发 裂变 几率 也 越 大 ,这 是 和 实验 测定 的 半衰期 的 
变化 趋势 一 致 的 (图 2)。 

液 滴 模型 虽 有 不 少 成 功 之 处 ， 但 它 不 能 解释 低 激发 
能 裂变 中 不 对 称 裂变 优先 等 一 些 重要 现象 。 为 了 改进 这 
种 模型 ， 斯 特 鲁 金 斯 基 引 入 了 把 液 滴 模 型 和 这 层 模型 巧 
妙 结合 起 来 的 “宏观 -微观 混合 模型 "。 按 照 这 种 模型 , 原 
子 核 的 势能 分 为 平滑 部 分 和 涨 落 部 分 两 项 之 和 。 第 一 项 
是 按 液 滴 模 型 计算 的 值 ;第 二 项 是 这 校正 项 , 即 在 按 帝 层 
模型 算出 的 能 量 值 中 ， 减 去 假设 的 把 费 密 面 附近 的 能 级 
加 以 展 宽 、 能 级 密度 加 以 平滑 化 而 算得 的 能 量 值 。 对 于 
从 铀 到 锐 的 核 素 ,由 于 这 校正 的 加 入 ,原来 的 单 峰 裂变 势 
全 变 成 了 双 峰 势 溉 ， 出 现 了 中 同 势 阱 。 这 种 理论 能 够 满 
意 地 解释 60 年 代 发 现 的 自发 裂变 同 质 异 能 素 及 邹 下 裂 
变 共 振 成 群 (“中 则 结构 ") 现 象 等 实验 事实 。 

裂变 道理 论 一 个 变形 的 原子 核 除 了 单 粒子 运动 
外 ,还 存在 集体 振动 和 转动 ,这 些 运动 方式 是 互相 栅 合 的 
( 见 综 合 模型 ), 考 虚 激 发 能 超过 裂变 势 健 不 大 多 的 情况 。 
当 核 从 复合 核 态 过 渡 到 鞍点 态 时 ， 处 在 蒂 点 上 的 原子 核 
是 一 个 大 变形 核 。 由 于 激发 能 转化 成 了 核 的 形变 能 ， 尽 
管 在 复合 核 态 时 激发 能 相当 高 ,到 鞍点 时 ,激发 能 就 很 低 
了 ， 或 者 说 , 核 变 冷 了 。 因 而 可 以 认为 鞍点 的 核 与 通常 的 
小 形变 的 冷 核 相似 ， 也 具有 一 组 转动 和 振动 能 级 。 这 些 
能 级 各 有 特定 的 量子 数 (J、*.K; 下 是 总 角 动量 在 核对 
称 轴 上 的 投影 , = 是 宇 称 )。 原 子 核 在 裂变 时 要 保持 这 些 
量子 数 守恒, 到 达 逻 点 的 核 只 能 占据 具有 一 定 了 .x*、K 的 
能 级 ， 这 些 能 级 就 形成 了 核 通 向 裂变 的 通道 ， 称 为 裂变 
道 。 裂变 道理 论 很 好 地 解释 了 碎片 角 分 布 各 向 异性 的 现 
象 。 

取 变 几率 的 计算 这 是 裂变 理论 中 发 展 较 早 的 一 部 
分 ,可 以 分 为 自发 裂变 和 感 生 裂变 几率 的 计算 两 部 分 。 关 
于 自发 裂变 ， 人 们 可 以 仿照 « 衷 变 采用 量子 力学 成 道 穿 
透 理论 。 但 是 由 于 裂变 势能 曲面 是 一 个 多 维 的 曲面 ， 相 
应 的 质量 参量 又 必须 用 微观 理论 来 计算 ， 所 以 实际 上 仅 
在 极 少数 情况 下 进行 过 比较 认真 的 计算 ， 结 果 也 有 很 多 
不 定 因素 。 但 是 人 们 利用 这 种 概念 作 了 一 些 系统 学 的 工 
作 , 表 明 大 致 趋势 是 不 错 的 。 

关于 感 生 裂变 , 感 兴趣 的 是 在 给 定 的 核 激发 能 也 下 ， 
发 生 裂 变 的 几率 。 这 个 问题 N. 玻 尔 和 了 械 A. 惠 勤 早 在 
1939 年 , 就 在 平衡 统计 的 假设 下 计算 过 了 。 据 此 假设 核 
处 在 鞍点 的 几率 为 ps(E 一 Bs 一 Ex)/po(E), 式 中 po 及 ps 分 
别 为 处 于 基态 形变 及 较 点 总 形变 时 核 的 能 级 密度 , Es 及 
了 瑟 分 别 为 核 较 点 势 全 高 度 和 集体 运动 动能 , 设 集体 运动 
也 服从 平衡 统计 分 布 , 则 单位 时 间 裂 变 几 率 为 
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这 个 公式 虽然 一 直 为 人 引用 ,但 难以 严格 从 实验 上 验证 ， 
因为 ps 既 难 在 理论 上 进行 可 靠 的 计算 ， 又 无 裂变 以 外 的 
实验 可 加 以 测定 。 对 ps 的 粗略 的 理论 估计 表明 ,在 激发 
能 不 高 的 情况 下 这 个 公式 大 体 上 是 可 用 的 。 

条 变 机 制 的 模型 ”是 裂变 理论 中 最 困难 和 最 不 成 热 
的 部 分 , 仅 作 简单 的 介绍 。 

@ 最 早 发 展 的 是 一 种 流体 力学 模型 ,认为 在 裂变 过 
程 中 ， 核 的 形变 服从 经 典 流体 力学 的 规律 。 一 个 三 维 液 
滴 的 运动 也 是 很 难 计算 的 ， 实 际 上 只 能 对 形变 加 以 严格 
的 限制 ,在 引入 适当 的 粘 光 性 后 ,这 种 理论 能 给 出 碎片 的 
平均 动能 。 以 及 较 轻 的 核 裂变 对 称 质量 分 布 。 

@ 关于 低能 型 变 现象 ,也 可 以 直接 用 量子 力学 的 含 
时 间 的 自 洽 场 方法 来 计算 ， 这 种 微观 理论 也 取得 了 一 些 
进展 ， 不 过 与 系统 地 解释 各 种 裂变 现象 还 有 很 大 距离 。 

@ 裂变 统计 模型 认为 ,从 鞍点 下 降 到 芝 裂 点 的 运动 
足够 快 ， 或 裂变 核 集体 运动 自由 度 与 单 粒子 自由 度 之 间 
耦合 足够 强 ， 以 致 集体 运动 的 能 量 可 以 转化 为 粒子 内 部 
自由 度 的 能 量 。 在 这 种 前 提 下 ,可 以 假定 ,在 剪 裂 点 处 存 
在 统计 平衡 不 同 的 断裂 组 态 (断裂 组 态 由 两 个 即将 产生 
的 碎片 的 质量 ,电荷 、 形 变 及 动能 来 表征 ) 的 相对 几率 正 
比 于 本 组 态 的 能 级 密度 。 根 据 这 样 的 考虑 ， 可 以 计算 出 
碎片 的 质量 分 布 。 统 计 理 论 在 原则 上 也 可 以 预言 裂变 的 
其 他 许多 特性 。 实 际 计算 时 要 采用 可 调 参 量 ， 在 加 上 这 
效应 之 后 ， 裂 变 的 许多 图 像 看 来 是 与 统计 理论 定性 相符 
的 。 但 是 由 于 统计 平衡 的 假设 本 身 根据 不 足 ， 计 算 中 又 
引入 了 过 多 的 参量 ,这 种 理论 也 不 成 熟 。 

@ 近来 发 展 了 一 种 非 平衡 的 统计 理论 ,这 种 理论 认 
为 裂变 过 程 是 由 于 形变 运动 与 粒子 自由 度 辜 合 ， 沿 势能 
曲面 所 做 的 半 无 规 的 迁徙 运动 。 核 的 形变 几率 的 变化 由 


输 运 方程 所 决定 ,这 种 理论 的 计算 难度 很 大 , 尚 无 可 靠 的 


定量 结果 。 总 之 ， 如 何 从 理论 上 有 效 地 处 理 这 种 大 形变 
的 集体 运动 ,是 一 个 尚 待 进一步 探讨 的 课题 。 
参考 书目 
R. 范 登 博 施 ,]. R, 休 伊 曾 加 著 , 黄 胜 年 等 译 : “原子 核 裂变 >， 
原子 能 出 版 社 , 北京 ，1980。(R, Vandenbosch,]. R. Huizenga, 
Nuclear Fission, Academic Press, New York and London, 


1973.) 
( 黄 胜 年 ”里 饭 真 站 益 心 》 


henengj! shouming celiang 
核能 级 寿命 测量 (measurement of life-time 
of nuclear levels) 原子 核 被 激发 后 ,可 以 在 较 高 
的 能 级 上 停留 一 侦 时 间 , 此 时 间 称 为 该 能 级 的 寿命 。 实 验 
上 测 到 的 寿命 是 激发 核 ( 处 在 激发 态 的 核 ) 能 级 的 平均 寿 
命 , 用 + 表示 。 激 发 核 是 不 稳定 核 ， 往 往 通过 Y 辐射 向 
低能 级 或 基态 跃迁 。 跃 迁 几 率 和 = 1/* ( 见 Y 效 迁 )。 实 
验 上 测定 之后， 即 可 同 采用 某 种 核 模型 波 函 数 计算 的 
和 比较 ,从 而 达到 检验 理论 的 目的 。 

测量 的 方法 有 间接 和 直接 测量 两 类 。 间 接 测 量 方 
法 如 库仑 激发 、Y 共振 、 电 子 非 弹 性 散射 ,同系 X 射 线 
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寿命 的 比较 等 。 直 接 测量 法 有 延迟 符合 法 、 多 普 勒 效应 
法 .阻塞 效应 法 等 。 

延迟 并 合 法 ”级 联 站 射线 的 中 间 态 有 一 定 的 寿命 ， 
可 以 用 测量 这 两 条 Y 射线 之 间 的 延迟 符合 时 间 谱 ， 去 确 
定 中 同 态 的 寿命 或 者 是 利用 加 速 器 的 脉冲 束 流 ,测量 在 
脉冲 束 间隔 内 的 延迟 时 间 谱 ,以 求 出 能 级 的 平均 寿命 .这 
两 种 方法 测量 的 时 间 范围 一 般 在 .10-* 一 10~'*8( 符 合 技术 
见 符合 和 反 符 合 系统 )。 

多 普 勒 效 应 法 ”如 果 核 反应 A(a,b)B* 在 薄 技 中 进 
行 , 则 生成 的 激发 核 B* 按 动量 守恒 定律 将 以 速度 (0) 在 
真空 中 反 冲 。B* 在 反 冲 飞行 中 放出 的 Y 射线 能 量 By 和 


在 停止 时 放出 的 Y 射线 能 量 Es 之 间 有 多 普 勒 移动 , 而 
EE [1+ "e000], (GD 


式 中 c 是 真空 中 的 光速 ,6 是 探测 方向 和 B* 反 冲 方向 之 
间 的 夹 角 。 如 图 1 所 示 , 当 B* 飞 过 一 段 距离 D 后 ,被 阻 
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图 1 用 反 溃 滤 离 法 测 核 洗 命 原理 四 


止 器 停止 , 这 时 发 生 的 Y 射线 没有 多 普 勒 效应 。 分 别 测 
出 不 同 反 冲 距离 D 时 有 和 没有 多 普 勒 效应 的 两 群 不 同 能 
量 的 Y 射线 强度 1, 和 I, 根据 I/(1。+1,) 同 D 的 指数 襄 


碱 关系 /C6+10) =exp[ 一 吉 史 二 ] 求 出 1。 这 种 方法 称 为 


反 冲 距离 法 (RDM)。 此 法 要 求 所 测 的 * 值 大 于 B# 在 阻 
止 物质 中 的 特征 慢 化 时 间 <[ 即 具有 速度 "(0) 的 B+ 的 数 
目 降 到 为 原来 的 1/e 的 时 间 , 一 般 a 一 5x 10 "8)。 

如 *<w 可 用 B* 在 物质 中 反 冲 的 多 普 勤 移动 衰减 
法 (DSAM) 来 测 *。 此 时 B* 的 反 冲 速度 "人 为 是 时 间 上 的 
函数 ,放出 的 Y 射线 能 量 为 


已 -BY [1+ eos0]. (2) 
求 * 的 方法 有 两 种 ，@ 当 ?ED <1 时， 式 (2) 可 以 写成 


B=E 和 9 [1+P(e) eos0]。 二 ,是 Y 射线 的 平均 能 
量 ;0(0) 是 初始 速度 。 考 9. 在 和 6 角度 处 分 别 测量 ， 则 
可 利用 FCs)=AB)[ ep "(cos0, ~ coe0) ] 到 PCr) 
的 测量 信 , 式 中 A 卫 是 在 两 个 角度 处 测量 的 射线 能 量 移 
动 。 另 外 ,在 近似 情况 下 由 FCz) a/(a+) 可 得 到 (7) 
的 计算 值 , 将 二 者 加 以 比较 ,从 而 得 到 最 佳 的 <。@ 因 反 
神速 度 v() 是 时 间 + 的 函数 ,其 数值 从 n(0) 训 减 到 零 ,所 
以 测量 的 Y 射线 能 量 也 在 Be = E9[1+2C cos ] 和 
Fe 之 间 有 一 个 分 布 。 如 果 能 级 寿命 很 短 , 则 在 反 冲 核 未 
停止 之 前 多 已 衰变 ， 放出 的 Y 射线 能 量 多 接近 完全 移动 
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图 2 用 多 普 勒 移动 衰减 法 测量 
匡 y 分 布 图 形 与 + 的 关系 


图 3 用 阻塞 效应 法 测 核 者 命 原理 图 


时 放出 的 能 量 BS。 如 果 能 级 寿命 很 长 ， 则 多 数 反 冲 核 
只 有 在 被 阻止 后 才 衰 变 , 放 出 Y 射线 的 能 量 多 接近 了 9 。 
如 图 2 可见， 能 量 分 布 图 形 同 核能 级 寿命 * 有 关 。 因 此 
从 孔 的 分 布 图 形 可 以 决定 +。 

得 富 效 应 法 ”晶体 点 阵 上 的 原子 核发 生 反 应 形成 的 
复合 核 放出 带电 粒子 退 激发 (图 3)。 当 B* 的 反 冲 速度 垂 
直 分 量 忆 满足 vr<a 时 《a 为 屏 项 半径 )， 放 出 的 粒子 
被 阻塞 。 即 角 分 布 有 深 的 阻塞 谷 Pu。 若 v4 之 a, 则 谷 变 
浅 为 Pi。 根据 谷 中 粒子 数 的 变化 ， 可 以 推断 出 复合 核 态 
的 寿命 。 可 测 寿命 范围 约 在 10-**~10-""s。 

参考 书目 

A. Z. Schwarzschild and E. K. Warburton, Ann. Rev. 
Nucl. Sci., Vol. 18, p. 265, 1968. 

W. W. Gibson, Ann. Rev. Nucl. Sci., Vol. 25, p. 465, 
1975. 

《 王 寄 返 ) 

heqlooceng moxing 
核 壳 层 模 型 (nuclear shell model) 接 照 同 
描述 原子 结构 类 似 的 方式 建立 起 来 的 一 种 半 唯 象 的 原子 
核 结构 模型 。 

通过 分 析 实验 资料 发 现 ， 原 子 核 具 有 类 似 元 素 周 期 
性 的 情况 ， 含 中 子 数 或 质子 数 为 2.8、20、28、50、82 以 及 
中 子 数 为 126 的 原子 核 特别 稳定 ， 在 自然 界 中 的 含量 也 
比 相 邻 的 核 素 丰 富 。 原子核 的 某 些 性 质 随 中 子 (或 质子 ) 
数 的 增加 呈现 的 变化 也 在 经 过 上 述 那些 值 后 发 生 突变 。 
上 述 这 些 数值 ,人 们 称 之 为 幻 数 。 幻 数 的 存在 表明 ,平均 
场 的 概念 对 原子 核 也 是 有 意义 的 ， 可 以 把 原子 核 里 的 核 
子 看 作 是 在 由 其 他 核子 共同 产生 的 某 个 单 粒子 平均 场 中 
作 近 平 独立 的 运动 ， 并 认为 平均 场所 不 能 概括 的 榜 子 之 
间 的 剩余 相互 作用 是 比较 弱 的 ,可 以 当 作 微 扰 来 处 理 ,这 
就 是 壳 层 模型 的 基本 思想 。 

这 层 模型 强调 了 核子 运动 的 独立 性 ， 它 的 一 种 简化 
近似 是 :完全 忽略 核子 之 间 的 剩余 相互 作用 ,认为 核子 在 
单 粒子 平均 场 中 作 完全 独立 的 运动 ， 这 被 称 为 极端 单 粒 
子 模型 。 

、 起 初 人 们 假设 平均 场 是 简单 的 中 心力 场 ， 如 谐振 子 
场 ， 所 得 的 能 级 一 般 如 在 附 图 中 左 方 所 示 ， 不 能 给 出 正 
确 的 沉 层 。 后 来 ，M. G. 迈 尔 和 J.H. D. 延 森 独立 地 
指出 ， 原 子 核 的 单 粒子 平均 场 Y 含有 强 的 自 旋 -轨道 规 
合 项 

VV(r) -f(r)s-l, 
其 中 V(r) 是 球 对 称 的 位 势 ，s 和 1 分 别 为 核 的 自 旋 角 动 
量 和 轨道 角 动量 , f(r) 是 自 旋 轨 道 耦合 势 的 形状 因子 。 按 
照 量子 力学 ， 对 于 这 个 平均 场 ， 存 在 一 系列 不 连续 的 能 
级 。 图 中 示意 地 给 出 了 它 的 单 粒子 能 级 图 。 图 中 左 端 表 
示 的 是 由 振子 量子 数 NCN=2(n 一 1)+D 和 ! 的 奇 、 偶 性 
所 标记 的 谐振 子 势 的 能 级 ， 接 着 画 出 的 由 主 量子 数 * 和 
轨道 角 动量 量子 数 ! 标记 的 能 级 (n7)， 表 示 了 谐振 子 简 
并 能 级 的 劈 裂 ， 它 是 由 更 为 现实 一 点 的 球形 对 称 势 得 到 
的 ;包含 自 旋 轨 道 耦合 项 后 的 能 级 画 在 图 的 中 间 位 置 上 ， 
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它 由 (n 标记,j 是 总 角 动 量 量子 数 ,可 以 取 | !- 去 | 和 


于 到 右边 图 括号 里 的 数值 是 该 能 级 的 简 并 度 2j+1( 总 


角 动 量 的 投影 量子 数 m 还 可 以 取 一 j, 一 j+1, …, j 共 
2j+ 1 个 值 )， 紧 挨 着 它 的 方 括号 里 的 值 是 它 下 面 所 有 
较 低能 级 的 简 并 度 的 和 。 由 图 看 出 ， 这 个 单 粒子 能 级 序 
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PN 2)—[2I—2 
.考虑 自 旅 -轨道 轿 合 后 的 核能 级 


是 组 合成 一 个 个 “ 亮 层 "的 ， 帝 层 内 各 能 级 之 间 的 距离 比 
起 相 邻 两 个 这 层 的 上 、 下 能 级 之 间 的 距离 要 小 得 多 。 由 


于 核子 是 自 族 为 去 的 费 密 子 ， 按 照 泡 利 不 机 容 原理 ， 由 


《m1j m) 标记 的 每 个 单 粒子 态 最 多 只 能 填充 一 个 质子 和 
一 个 中 子 。 原 子 核 处 于 基态 时 ,其 质子 和 中 子 在 服从 泡 利 
原理 的 前 提 下 依次 由 低 到 高 地 填充 各 单 粒子 能 级 。 当 正 
好 把 某 个 主 “ 壳 层 " 填 满 时 ， 这 个 原子 核 的 质子 (中 子 ) 总 
数 就 是 图 上 右 端 所 列 的 数值 ， 它 恰好 是 实验 发 现 的 原子 
核 的 幻 数 。 例 如 , #He 核 基态 的 两 个 质子 和 两 个 中 子 正 
好 填 满 了 ls 壳 层 ， #0 核 基态 的 八 个 质子 和 八 个 中 子 正 
好 填 泪 了 二 各 这 层 。 从 独立 粒子 模型 的 观点 来 看 , 原 
子 核 的 幻 数 就 是 刚好 填 满 主 “这 层 "时 核 的 质子 (中 子 ) 总 
数 ， 幻 数 核 是 闭合 亮 层 原 子 核 (又 称 满 这 核 )。 当 这 层 闭 
合 时 ,核子 不 易 对 外 作用 , 幻 数 核 的 结合 能 较 其 相 邻 核 的 
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结合 能 大 得 多 ， 所 以 这 些 核 特别 稳定 。 而 上 面 提 到 的 
3He,*O, 这 种 核 质子 数 中 子 数 都 为 幻 数 ,因此 特别 稳定 ， 
称 为 双 幻 核 或 双 满 这 核 。 

在 极端 单 粒 子 模型 的 基础 上 ， 如 果 再 假定 剩余 相互 
作用 中 存在 一 个 对 偶 力 (或 称 对 力 ), 使 填充 在 (n1j) 能 级 
上 的 每 一 对 质子 (中 子 ) 的 角 动 量 都 焕 合 成 零 ， 这 样 便 自 
然 地 解释 了 质子 数 和 中 子 数 均 为 偶数 的 所 有 原子 核 基态 
都 有 擒 角 动 量 这 一 事实 ， 而 且 由 此 预言 的 质量 数 4 为 奇 
数 的 原子 核 基 坊 的 总 角 动量 在 大 多 数 情况 下 与 最 后 一 个 
不 成 对 的 奇 核子 的 总 角 动 量 相 同 ， 这 个 事实 也 与 实验 相 
符 。 这 种 将 奇数 4 原子 核 的 性 质 视 为 仅 由 最 后 一 个 不 成 
对 的 奇 核子 决定 的 简化 模型 被 称 为 单 粒子 亮 层 模型 ， 它 
在 解释 原子 核 基态 和 低 激发 态 的 某 些 性 质 上 取得 了 一 定 
成 功 ,但 许多 事实 表明 ,核子 之 间 的 剩余 相互 作用 一 般 不 
能 忽略 ， 计 及 了 核子 之 间 首 先是 闭合 这 层 外 那些 束缚 得 
不 太 紧 的 核子 (这 些 核子 称 为 价 核子 ) 之 同 的 ， 剩 余 相互 
作用 的 这 层 模 型 ,被 称 为 多 粒子 沉 层 模 型 。 

参考 书目 

M. G. Mayer and J. H. D. Jensea, Blementory Theory of 
Nuclear Shell Structure, John Wiley & Sons, New York, 
1955. 

A. De Shalit aad 1. Talmi, Nuclear Shell Structure, 
Academic Press, New York, 1963. 

《 杨 善 德 ) 


herujloo 
核 乳 胶 。 (nuclear emulsion) 能 记录 单个 带电 
粒子 径 迹 的 特制 乳胶 ， 它 由 普通 照相 乳胶 发 展 而 来 。 其 
主要 成 分 是 省 化 银 微 晶体 和 明胶 的 混合 物 。 

1896 年 A. H. 贝 可 勒 尔 发 现 铀 盐 使 底片 感光 变 黑 
后 ， 人 们 就 利用 照相 底片 探测 射线 的 总 强度 。 随 着 核 物 
理 研究 发 展 的 需要 ， 经 过 多 年 的 努力 ， 出 现 了 核 乳 胶 。 
1949 年 初 , 出现 了 第 一 批 核 乳胶 商业 产品 。 


核 乳胶 同 普通 照相 乳胶 的 差别 
性 质 核 乳 胶 。 普通 照相 乳胶 
省 化 银 重量 /明胶 重量 约 83% 40 和 以 下 
澳 化 银 颗 粒 直径 0.07~0.3pm 0.5~3pm 
颗粒 均匀 度 球形 均匀 不 规则 \ 不 均匀 
灵敏 度 .对 带电 粒子 灵敏 对 光 灵 敏 
乳胶 层 厚度 5~600pm 5~20hm 


作用 机 理 ”带电 粒子 在 乳胶 中 的 作用 可 分 为 电子 和 
离子 两 个 阶段 ， 在 电子 阶段 中 ， 带 电 粒 子 穿 过 省 化 银 晶 
体 ,在 晶体 中 产生 一 些 自由 电子 ,其 中 一 部 分 落 在 乳胶 的 
灵敏 中 心 上 ; 在 离子 阶段 中 ,俘获 了 电子 而 带 负电 的 灵敏 
中 心 吸引 间隙 银 离子 ,结合 成 银 原 子 。 上 述 二 阶段 多 次 重 
复 , 灵 敏 中 心 上 积累 银 原 子 的 量 增 大 到 一 定 程度 后 ,就 形 
成 了 乳胶 的 “ 潜 影 中 心 "。 一 个 省 化 银 微 晶体 只 有 一 个 潜 
影 中 心 ,经 过 显影 ,就 可 以 还 原 为 银 粒 。 加 工 处 理 后 的 乳 
胶 中 ， 用 显微镜 可 以 观察 到 在 带电 粒子 的 路 径 上 所 留 下 


的 一 串 断断续续 的 银 粒 ,这 就 叫做 径 迹 。 径 迹 的 长 度 叫 射 
程 。 如 果 事 先 用 一 系列 已 知 能 量 和 类 别 的 带电 粒子 入 射 
到 核 乳 胶 上 ， 测 得 射程 -能 量 关 系 ， 则 测量 任 一 已 知 粒子 
径 迹 的 射程 ,就 可 以 定 出 该 粒子 的 能 量 。 

乳胶 中 径 迹 单位 长 度 上 的 银 颗粒 数 肯 叫 乳胶 的 颗粒 
密度 , 它 同 入 射 粒子 的 种 类 (质量 、 电 荷 ) 及 速度 有 关 。 电 
荷 多 ,速度 慢 的 入 射 粒子 电离 本 领 强 ,形成 的 潜 影 大 ， 可 
显 几率 高 颗粒 密度 大 。 粒 子 在 乳胶 中 运动 , 同 原子 碰撞 
而 多 次 散射 ， 改变 运动 方向 , 径 迹 常 有 折 曲 。 因 此 ， 根据 
径 迹 颗粒 密度 的 大 小 和 折 曲 程度 ， 可 以 判别 粒子 种 类 并 
测定 它们 的 速度 。 

中 性 粒子 不 能 直接 形成 径 迹 ， 但 是 它们 可 以 产生 次 
级 带电 粒子 。 通 过 对 这 些 次 级 带电 粒子 径 迹 的 测量 ， 可 
以 推算 中 性 粒子 的 能 量 和 数量 。 例 如 ， 快 中 子 同 乳胶 中 
的 氢 核 弹性 散射 产生 反 冲 质子 径 迹 ， 慢 中 子 同 乳胶 中 的 
氮 核 引起 “N (n,p)*C 反 应 ,或 在 乳胶 中 混入 硼 盐 , 使 
慢 中 子 同 硼 产生 "B(n, )"Li 反应 。 通 过 记录 相应 的 质 
子 或 % 粒子 来 探测 中 子 。 

分 类 ” 核 乳 胶 依照 灵敏 度 可 分 为 以 下 几 种 类 型 : 
对 一 切 带电 粒子 都 灵敏 的 核 乳胶 ,常用 于 宁 害 线 物理 , 粒 
子 物理 学 以 及 BY 放射 性 研究 中 ，@ 对 能 量 为 几 百 光电 
子 伏 以 下 的 % 粒子 和 几 十 兆 电子 伏 以 下 的 质子 灵敏 ， 对 
BY 射线 不 灵敏 ,这 种 核 乳 胶 常 用 于 原子 核 物 理学 及 w 放 
射 性 的 探测 中 ，@ 对 质量 数 较 大 的 核 灵 敏 ,对 ,BY 射 
线 不 灵敏 ， 用 于 核 型 变 碎片 研究 中 。 

核 乳胶 在 使 用 形态 上 又 可 分 为 如 下 几 种: 涂 在 玻璃 
上 的 乳胶 干 板 ; 用 于 粒子 物理 和 宇宙 线 物理 的 “乳胶 又 ”， 
有 用 于 放射 自 显影 技术 的 液体 乳胶 和 脱 膜 乳 胶 ! 还 有 用 
于 核反应 研究 的 各 种 载 丢 乳胶 。 

应 用 “在 粒子 物理 和 字 宙 线 物理 方面 ， 过 去 曾 用 核 
乳胶 陆续 发 现 了 x 介子 、K* 介子 、K- 介子 以 及 Z* 超 
子 .A* 反 超 子 等 新 粒子 ,并 对 许多 基本 粒子 的 性 质 进行 了 
大 量 研究 。 到 目前 为 止 ， 核 乳胶 仍 是 宇宙 线 研究 中 的 一 
种 重要 工具 。 在 核 物理 方面 ， 核 乳胶 用 于 中 子 能 谱 测量 
《 见 中 子 谱 学 ) 原 子 核反应 研究 ;在 精细 的 核反应 能 谱 学 
研究 中 作为 磁 谱 仪 的 焦 面 探测 器 等 。 由 于 放射 性 同位 素 
示 踪 方法 在 生物 学 医药 学 、 冶 金 、 农 业 等 许多 方面 的 应 
用 ,特别 是 电子 显微镜 放射 自 显影 技术 的 发 展 ,进入 了 分 
子 生 物 学 的 研究 , 核 乳 胶 作 为 它们 的 探测 器 ,具有 灵敏 度 
高 ,不 破坏 样品 , 位 置 分 辨 好 等 优点 。 此 外 ， 原子 核 乳胶 
还 可 以 用 于 铀 矿 地 质 研 究 、 中 子 照相 、 中 子 剂量 测量 ( 见 
中 子 剂量 和 防护 ) 等 。 

核 乳 胶 具有 空间 分 辨 本领 好 、 连 续 、 灵 敏 、 高 密度 、 探 
测 结果 自动 保存 等 性 能 ， 适 用 于 产生 多 个 带电 粒子 的 复 
杂 反 应 研究 及 粒子 衰变 系列 研究 。 还 有 轻便 \ 简 单 ` 经 济 
等 优点 。 缺 点 是 : 它 需 经 显影 定 影 ,不 能 当时 得 到 测量 结 
果 ; 靠 人 工 测量 ; 要 用 显微镜 测量 径 迹 参量 ,难于 实现 自 
动 化 ,除了 同 磁 谱 仪 配合 使 用 外 ,一 般 乳 胶 工作 由 射程 定 
能 量 , 能量 分 辩 率 比 电 探测 器 差 ; 乳胶 中 成 分 比较 复杂 ， 


能 进行 研究 的 靶 核 的 种 类 和 数量 有 限 。 
参考 书目 
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Press, New York and London, 1963. 
《 刘 患 长 ) 


he sonti wentl 

核 三 体 问 题 〈three body problem in nuclear 
physics) 研究 由 三 个 核子 组 成 的 微观 核 物理 系统 
的 问题 。 这 系统 可 以 是 由 三 个 核子 组 成 的 束缚 态 一 一 核 
HH 及 :He, 也 可 以 是 牵涉 到 三 个 核子 的 核反应 系统 一 一 
*H(n.n)’HVH(p,p)’H JH(n,2n)'H 及 *H(p,2p)n。 另 
外 ,一 些 更 复杂 的 原子 核 系统 , 当 它们 可 以 看 成 由 三 个 内 
部 自由 度 不 易 被 激发 的 集团 组 成 时 ， 也 可 以 近似 地 作为 
核 三 体系 统 来 研究 〈 见 核 集团 模型 )。 例 如 ， 原 子 核 2C 
可 以 看 成 由 三 个 & 集团 组 成 ,而 反应 Li(p,pd)*He 可 以 
看 成 p.d 及 以 等 三 集团 间 的 一 种 反应 。 

核 三 体 问题 要 比 经 典 力 学 的 三 体 问题 困难 得 多 。 研 
究 核 三 体 问题 时 ， 一 般 采 用 从 分 析 二 体 核 系统 的 性 质 得 
出 的 唯 象 势 。 人 们 试图 用 特定 核 三 体系 统 的 理论 计算 同 
实验 结果 的 比较 来 进一步 肯定 或 修正 这 些 势 以 及 探讨 
三 体力 作用 的 大 小 。 但 在 这 样 作 时 ， 计 算 方法 上 的 误差 
常常 同 作用 势 的 误差 搅 在 一 起 ， 不 易 作出 确切 的 定量 结 
论 。 因 此 , 核 三 体 问题 的 严格 数学 描述 和 精确 数值 求解 ， 
对 于 研究 和 前 明 核 子 间 的 相互 作用 具有 重要 的 意义 。 早 
在 20 世纪 30 年 代 中 期 ， 许 多 人 就 从 研究 核 力 的 角度 ， 
对 理 及 *He 核 基态 的 能 量 用 变 分 法 进行 了 计算 和 研 
究 ,得 出 了 关于 核 力 力 程 和 强度 的 定性 结论 。 以 后 , 随 着 
核子 -核子 散射 实验 研究 的 进展 ,提出 了 越 来 越 精确 的 二 
体 唯 象 势 。 人 们 曾 希 望 用 三 体 核 束缚 态 进行 详细 变 分 计 “ 
算 来 检验 这 些 二 体 势 。50 年 代 以 后 ， 特 别 是 60 年 代 以 
来 ; 利用 新 实验 技术 对 n-d 和 p-d 的 散射 (弹性 及 非 弹 
性 ) 进 行 了 仔细 测量 。 在 三 体 散 射 的 理论 研究 方面 ,60 年 
代 以 前 大 都 采用 玻 因 近似 、 变 分 法 以 及 高 能 动量 近似 等 
方法 。60 年 代 以 后 , 法 捷 耶 夫 方程 为 三 体 散 射 问题 提供 
了 严格 的 数学 表述 。 利 用 现代 电子 计算 机 ， 可 以 对 带 着 
相当 复杂 的 二 体 作 用 势 的 许多 核 三 体 问题 作 比较 仔细 的 
计算 。 在 许多 情形 下 ， 计 算 结果 和 实验 的 符合 程度 是 比 
较 令 人 满意 的 。 对 于 *H 和 ?He 基态 性 质 的 计算 表明 ,用 
符合 两 体 问题 的 核 力 计算 的 结合 能 总 是 比 实验 值 要 小 
1MeV 左右 ， 两 核 的 结合 能 差 也 不 能 完全 由 库仑 能 差 来 
解释 ,表明 核 力 不 完 全 是 电荷 对 称 的 ,两 核 的 磁 矩 计算 结 
果 也 不 完全 与 实验 相符 。 至 于 散射 或 三 体 反 应 ， 计 算 的 
困难 更 大 ,只 能 用 简化 了 的 核 力 来 计算 。 总 的 来 说 ,在 非 
相对 论 近 似 下 ,已 经 基本 掌握 了 处 理 核 三 体 问题 的 方法 。 
下 面 简单 介绍 这 个 理论 方法 。 

设 三 体系 统 的 哈密 顿 量 了 =H。+V, 式 中 Ho 和 V 分 
别 是 系统 的 动能 和 势能 算 符 ,在 二 体 作用 力 的 基础 上 , 势 
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能 算 符 可 以 写成 
V=Vi+V:+Va， 

这 里 Ve 是 二 体 子 系 (B,y) 间 的 作用 势 ,只 作用 在 6 相对 
于 的 坐标 上 ,并 随 (8,7) 间 距离 的 增 大 而 趋 于 零 。a、6、 
?分 别 等 于 1.2.3 或 它们 的 轮回 排列 。 

描写 核 三 体系 统 的 定 态 波 函数 罗 服从 薛 定 启 方 程 

五 到 一 BE 

及 合适 的 边界 条 件 。 对 于 三 体 束缚 态 , 波 函数 渐 近 为 零 ， 
能 量 己 为 负 ， 这 个 方程 可 以 用 一 般 方法 (如 变 分 法 ) 近 似 
求解 。 对 于 散射 态 , 波 函数 可 以 有 四 种 不 同 的 渐 近 行为 ， 
分 别 同 渐 近 哈密 顿 量 H。=H,。+Va(a=0,1,2,3; V。=0) 
的 本 征 态 相对 应 。 这 样 , 在 三 体 反应 中 ,就 存在 四 个 不 同 
的 反应 道 ( 见 核反应 )， 同 三 粒子 的 自由 运动 相对 应 的 道 
0 和 同 粒子 % 的 自由 运动 及 子 系 (8,7) 的 束缚 态 相 对 应 
的 道 g(aw0)。 四 种 不 同 反 应 道 的 存在 使 三 体 散射 问题 
与 二 体 散 射 问题 不 同 ， 不 能 用 把 上 述 苹 定 记 方 程 和 渐 近 
边界 条 件 写成 一 个 积分 方程 的 方法 来 处 理 〈 像 二 体 散射 
情形 下 的 李 普 曼 - 施 温 格 方程 那样 )， 因 为 这 样 得 出 的 积 
分 方程 具有 非 二 次 方 可 积 的 积分 核 ， 无 法 用 通常 的 数值 
方法 求解 。 

为 避免 这 个 困难 ,L. D. 法 捷 耶 夫 建 立 了 一 组 同时 考 
虑 所 有 各 道 的 耦合 积分 方程 一 一 法 捷 耶 夫 方 程 。 它 可 以 
写成 下 列 形式 ， 

Da(z) =I+ 剖 9o(2)GeCz)Te(z)， 


式 中 Gu(z)= (z 一 Ho)-: 是 同 He 相应 的 格林 函数 ，Te(z7 
是 二 体 子 系 (ya) 的 跃迁 算 符 ,由 方程 
Te(z) 一 Ve 二 VeGo(z)Te(z) 
决定 ,9a(z) 是 a 道 的 散射 算 符 ， 当 它 作用 在 a 道 的 本 征 
态 上 时 ,就 得 到 三 体 哈密 顿 量 且 的 本 征 者 。 可 以 看 出 法 
捷 耶 夫 方 程 的 积分 核 需 由 所 有 二 体 子 系 的 解 [Ta(z)] 次 
定 , 它 是 平方 可 积 的 。 这 样 , 对 核 三 体 的 散射 问题 , 可 以 
在 求 得 二 体 问题 之 解 的 基础 上 从 法 捷 耶 夫 方程 出 发 ， 用 
标准 的 数值 方法 求 出 唯一 解 。 
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《 黄 祖 洽 》 


he shaotl wenti 

核 少 体 问题 (few body problems in nuclear 
physics) 原子 核 物理 学 中 的 重要 问题 之 一 。 它 研 
究 由 少数 核子 组 成 的 体系 的 结构 特性 和 反应 规律 。 涉 及 
到 的 核子 数 少 ,研究 便 比 较 深入 ,可 以 期 望 以 此 揭示 核子 
间 的 相互 作用 的 基本 规律 ， 并 为 探讨 更 复杂 的 核 结构 和 
反应 问题 提供 必要 的 基础 ; 研究 中 发 展 起 来 并 经 过 检验 
的 实验 和 理论 方法 ， 有 可 能 推广 到 核 多 体 问 题 中 去 。 此 
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外 ， 在 天 体 物 理 和 核能 应 用 中 , 核 少 体 问题 也 是 重要 的 ， 
男 为 酸 放大 量 核能 的 热 核 聚变 反应 正 是 少 体 核 之 同 的 反 
应 .例如 提供 太阳 能 源 的 由 《个 氢 核 逐步 合成 氨 核 的 P-p 
链 反应 。 又 如 作为 核 聚 变 反应 堆 的 工作 基础 的 反应 ， 
32H+3H- 一 >>H+ :HT+4.033MeV， 
:H+!H—»He+n+3.268MeV, 
H+:H—»‘He+n+17.588MeV 
及 
4Li+a- >»'He+?H+4.786MeV。 

实验 上 , 人 们 用 高 能 光子 、 电子 、 中 子 及 质子 或 用 高 
能 核 3H HHe 及 “He 吉 击 各 种 少 体 核 ( 轻 核 ), 测 量 反 
应 产物 的 产 额 、 角 分 布 和 极 化 度 ,用 以 确定 轻 核 基态 和 激 
发 态 的 能 级 结构 和 各 能 级 的 自 旋 、 字 称 等 量子 数 。 这 方 
面 所 积累 的 大 量 数据 是 形成 和 检验 各 种 核 结构 和 原子 核 
反应 的 理论 模型 的 依据 。 

核 少 体 问题 中 ,最 早 被 人 们 注意 而 且 讨论 得 最 多 的 ， 
是 关于 饥 核 束缚 态 和 二 核子 间 散 射 的 二 体 问 题 。 通 过 对 
这 些 现象 的 研究 ， 现 在 已 经 相当 详细 地 推 知 了 二 核子 间 
相互 作用 的 唯 象 势 ( 见 核 力 )。 

20 世纪 60 年 代 以 来 ， 核 三 休 问 题 的 实验 和 理论 研 
究 已 有 了 长 足 的 进步 ， 目 前 它 还 是 引起 许多 工作 者 注意 
的 课题 。L. D. 法 捷 耶 夫 为 三 体 问题 建立 了 严格 的 积分 
方程 一 一 法 捷 耶 夫 方程 。 这 个 方程 可 以 推广 到 核子 数 
4A>4 的 系统 中 去 ， 研 究 A 个 核子 体系 时 ， 广 义 法 捷 耶 夫 
方程 的 积分 核 和 非 齐 次 部 分 可 以 用 二 体 、……、(4 一 了 ) 体 
问题 的 解 表 示 出 来 ， 所 以 原则 上 可 以 用 法 捷 耶 夫 形式 逐 
步 严 格 求解 核 少 体 问题 。 不 过 , 随 着 4 的 增 大 ,公式 很 快 
复杂 化 ,计算 繁复 到 无 法 进行 ,所 以 还 很 少 有 人 尝试 用 广 
义 的 法 捷 耶 夫 方程 求解 四 体 以 上 问题 。 

近年 来 实际 处 理 核 少 体 问题 时 应 用 较 多 的 是 在 变 分 
原理 基础 上 发 展 起 来 的 核 集团 模型 方法 一 一 共振 群 广 
法 。 下 面 简单 介绍 这 个 方法 的 大 意 。 

描写 A 个 核子 系统 稳 态 的 波 函 数 于 = 至 (ri ray 
74) 满 足 百 定 语 方程 

HE =Ey, (GD 


式 中 哈密 顿 算 符 


Hv (9 

而 和 是 普 朗 克 常 数 h 除 以 2x， mx 是 第 个 核子 的 质量 ， 

下 是 对 应 于 第 k 个 核子 坐标 的 拉 普 拉 斯 算 符 , 7 表示 

第 个 核子 的 空间 、 自 旋 及 同位 旋 誉 标 ，V (Tb73，…s74) 

表示 核子 间 的 相互 作用 势 按 照 量子 力 学 的 变 分 原理 , 薛 
定 调 方 程 (1) 和 下 列 变 分 问题 等 价 

fame-r) dr=0, (3) 


式 (1) 中 的 能 量 本 征 值 孔 在 这 里 作为 考虑 归 一 化 条 件 的 
拉 格 朗 日 乘 数 出 现 , 函数 于 * 是 函数 罗 的 复 共 皂 ,89* 表 


示 它 的 变 分 ，| -ar 表示 对 所 有 连续 变量 的 积分 和 所 有 
离 攻 变量 的 求 和 ,尝试 函数 可 以 选取 为 某 一 完全 函数 


系 fp} 的 线性 重 加 
可 = 有 ceo 《4 人) 


其 中 展开 系数 Cs 可 看 成 变 分 参数 。 除 非 函 数 系 {fp,} 中 
有 一 个 相当 接近 于 所 求解 ， 一 般 需 在 展开 式 (4) 中 取 很 
多 项 ,才能 用 变 分 法 得 出 好 的 结果 。 因 此 ,针对 所 考虑 的 
核 和 能 级 选取 合适 的 函数 系 很 有 必要 。 原 子 核 集团 模型 
方法 的 主要 目的 在 于 为 所 考虑 的 每 一 核 态 提供 最 合适 的 
函数 系 ， 使 展开 式 (4) 中 只 取 少 数 几 项 就 可 能 给 出 满意 
结果 。 得 到 一 合适 的 函数 系 后 ， 还 可 以 通过 在 函数 本 身 
中 引入 内 在 变 分 参量 来 改进 计算 ; 
PT TD) Pe nT A) 

在 集团 模型 计算 中 ， 通 常 假设 4 个 核子 在 一 振子 势 
中 运动 ， 并 略 去 质子 与 中 子 质量 间 的 差别 ,把 m 都 写作 
fn, 这 时 哈密 顿 量 下 可 写成 


二 (六 mi+o 轴 四， 《5) 
式 中 Pu- 主 V, 是 第 上 个 核子 的 动量 算 符 ，a= -me 是 加 
频率 为 。 的 振子 势 的 宽度 参量 。 将 4 个 核子 分 成 1 个 集 
团 , 其 中 第 K 个 集团 包含 岂 个 核子 ， 以 mA。(nu 
mas 区) 各 为 核 的 集团 表示 。 引 进 这 些 集团 的 质心 坐标 
杞 = 志 加 ” 和 质心 动量 Pu- 车 p, 式 (5) 中 量 可 改写 


-为 (t+ 到 元 PER， 


式 中 哈密 顿 量 Hs 只 同 第 个 集团 中 核子 的 相对 坐标 7, 一 
RR， 和 对 它们 的 导数 有 关 。 同 这 种 集团 表示 相应 ,尝试 函 
数 罗 可 取 成 一 些 函数 的 条 积 ,其 中 每 个 函数 或 者 只 同一 
集团 中 的 相对 坐标 有 关 , 或 者 只 同一 个 质心 坐标 有 关 , 在 
这 基础 上 引进 自 旋 和 同位 旋 函 数 ,并 加 以 反对 称 化 ,使 满 
足 泡 利 不 相 容 原理 ,就 可 以 得 出 合适 的 展开 函数 系 。 
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《 黄 祖 洽 ) 


hewull shiyon duocaonliong shuju huoqu 
核 物 理 实验 多 参量 数据 获取 (multi-parame- 
ter data acquisition in experiments of nuclear 
physics) 对 多 个 相关 的 或 独立 的 参量 进行 测量 、 
记录 (存储 )、 显 示 及 预 处 理 或 处 理 以 得 到 某 些 物理 量 及 
它们 之 间 的 关系 的 方法 。 

在 核 物理 实验 中 ,特别 是 重 离子 核反应 ( 见 重 离子 术 
物理 ) 和 当 入 射 粒子 能 量 较 高 时 ,一 个 事件 往往 涉及 多 个 
参量 ( 几 个 乃至 几 百 个 )。 例 如 ， 在 三 体 反应 实验 中 要 完 


核 


全 地 描述 其 核反应 过 程 ， 至 少 需 同时 对 其 中 的 两 个 出 射 
粒子 的 能 量 马 及 方向 (位 置 ) 进 行 关联 测量 ， 由 于 出 射 粒 
子 可 以 是 中 子 、 质 子 、 气 核 、 饰 核 、*He 粒子 、c 粒子 或 重 
离子 等 ， 为 鉴别 其 种 类 还 需 测定 出 射 粒 子 飞行 时 间 上 或 
穿 过 位 于 厚 探 测 器 前 的 薄 探 测 器 中 的 能 量 损失 AE 等 等 
参量 ( 见 核 物 理 实验 中 的 粒子 覆 列 技术 )。 因 此 在 这 类 实 
验 中 一 个 事件 除 产物 的 出 射 方 向 外 至 少 还 有 四 个 以 上 相 
互 关 联 的 参量 。 此 外 ,为 提高 实验 的 效率 及 精度 ,往往 还 
要 安排 更 多 的 探测 系统 ， 各 探测 系统 所 测量 的 事件 可 以 
是 相关 的 ,也 可 以 是 独立 的 。 例 如 ,在 三 体 反应 实验 中 可 
安排 四 个 探测 系统 ,其 中 每 两 个 为 一 组 , 同 组 的 系统 所 测 
量 的 事件 是 相关 的 ， 不 同 组 的 系统 所 测量 的 事件 是 独立 
的 ,因此 至 少 要 涉及 八 个 以 上 的 参量 ,在 核 物理 实验 中 多 
参量 数据 获取 和 分 析 的 方法 大 致 有 以 下 四 种 ; 

@ 二 维 多 道 分 析 器 获取 法 。 是 在 多 参量 数据 获取 
中 最 简单 的 方法 。 如 事件 仅 有 两 个 参量 ， 则 数据 可 用 二 
维 多 首 分析 器 获取 。 实 验 完毕 后 将 二 维 数据 输入 到 计算 
机 内 进行 离线 处 理 ,得 到 有 关 物 理 量 的 信息 。 

@ 电子 学 模拟 线路 处 理 获取 法 .对 于 具有 两 个 以 上 
参量 的 事件 ， 可 先 利用 电子 学 模拟 线路 (如 AE-E 及 Et* 
等 粒子 鉴别 函数 线路 ) 将 多 参量 预 处 理 为 特定 的 两 个 或 
几 个 参量 〈 如 在 粒子 关联 实验 中 两 个 特定 粒子 的 能 量 )， 
再 用 二 维 多 道 分 析 器 或 计算 机 进行 获取 。 实 验 完毕 后 用 
计算 机 离线 处 理 。 

图 计算 机 在 线 列表 获取 法 。 又 叫 逐 事件 记录 法 。 将 
多 个 相关 或 独立 的 参量 按 一 定 次 序 编 成 数码 序列 存 入 计 
算 机 的 缓冲 存储 区 内 , 当 该 缓冲 区 记 满 后 ,程序 自动 开启 
直接 存 取 通道 ， 将 事件 逐个 地 以 同样 的 时 间 顺 序 批量 地 
转 记 到 磁带 或 磁盘 上 ,为 了 在 此 时 间 内 不 遗漏 事 件 ,往往 
开设 几 个 缓冲 存储 区 ,相继 工作 , 直至 测量 结束 。 实 验 完 
毕 后 再 将 记录 在 磁带 或 磁盘 上 的 信息 输入 到 计算 机 中 
(通常 称 " 假 获取 ”) 进 行 离线 处 理 。 在 参量 数目 较 多 时 常 
采用 此 法 ,其 优点 是 记录 速度 快 ,并 可 保存 实验 的 原始 信 
息 及 精度 ,但 离线 处 理工 作 量 较 大 。 

@@ 计算 机 在 线 预 处 理 获取 法 。 先 将 多 参量 的 原始 信 
息 输 入 计算 机 ， 再 利用 预 处 理 程序 对 事件 的 一 些 参量 进 
行 实时 处 理 ， 得 到 一 些 较 直 接 的 物理 参量 ， 也 可 用 缓冲 
区 交替 获取 的 方式 将 数据 转 入 较 大 的 计算 机 进行 批量 处 
理 。 预 处 理 虽然 要 占 一 定 的 计算 机 时 间 ， 但 在 实验 进程 
中 能 实时 观察 到 较 直接 的 实验 结果 ， 监 督 实验 的 进行 情 
况 , 实 验 后 的 数据 处 理工 作 量 也 较 小 。 

实际 上 ， 以 上 四 种 方法 还 可 以 根据 实验 要 求 和 计算 
机 的 条 件 结合 起 来 使 用 ( 见 核 物理 实验 数据 获 冯 和 处 理 
系统 )。 《和 孙 租 训 ) 


hewull shiyon shuju huoqu he chull xitong 
核 物 理 实验 数据 获取 和 处 理 系统 (data acqui- 


sition and processing system in experiments 
of nuclear physics) . 核 物理 实验 和 射线 测量 分 
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析 中 一 种 比较 复杂 的 智能 化 的 电子 设备 。 主 要 应 用 于 核 
物理 实验 中 的 能 谱 分 析 、 多 参量 复合 谱 分 析 、 角 分 布 测 
量 \ 中 子 飞 行 时 间 分 析 \ 同 位 素 识 别 、 多 路 定 标 , 慢 变 化 波 
形 分 析 等 。 在 高 能 物理 、 放 射 化 学 、 核 医学 、 生物 学 、 治 
金 ,探矿 、 材 料 分 析 、 石油 勘 探 等 许多 科学 技术 领域 亦 获 
得 广泛 的 应 用 。 站 

工作 原理 ”数据 获取 和 处 理 系统 是 以 计算 机 为 中 
心 ,由 硬件 (设备 ) 和 软件 (程序 ) 两 大 部 分 组 成 的 。 

数据 获取 和 处 理 系统 的 工作 包括 如 下 内 容 和 步骤 ， 
@ 物 理 量 -模拟 量 转 换 ,如 用 探测 器 将 核 粒 子 能 量 转换 成 
与 之 对 应 的 脉冲 幅度 ， 回 模拟 量 数字 化 ,由 模拟 -数字 转 
换 器 (ADC) 或 时 间 -数字 变换 器 (TDC) 将 探测 器 给 出 的 
脉冲 幅度 (或 时 间 间 隔 ) 变 换 成 数字 数据 ，@@ 数 字数 据 的 
获取 ,ADC( 或 TDC) 给 出 的 数据 由 前 端 处 理 器 收集 分 类 
累计 与 存储 ， 最 后 转移 到 计算 机 内 存储 器 中 ，@ 数 据 显 
示 ， 将 获得 的 数据 (或 处 理 结果 )、 实 验 参量 显示 到 显示 
屏幕 上 ,以 便 实现 观察 和 处 理 。 显 示 包 括 单 谱 显 示 、 二 维 
谱 立 体 显示 、 鹤 面 \ 信 视图、 轮廓 显示 等 ,图 像 可 旋转 或 倾 
斜 在 显示 屏幕 上 可 用 光 笔 或 光标 进行 人 -机 对 话 ，@@ 获 
得 数据 的 分 析 处 理 。 例 如 对 谱 作 如 下 处 理 , 谱 平 滑 化 一 一 
峰 位 置 检索 一 一 计算 峰 面积 一 一 数据 标定 一 一 数据 解 
释 一 一 结果 打印 ，@ 附 带 还 可 作文 本 编辑 ,程序 修改 。 系 
统 的 工作 是 在 程序 控制 下 自动 完成 的 。 

发 展 经 过 了 以 下 几 个 阶段 : 1963 一 1970 年 发 展 了 
基本 系统 ; 70 年 代 中 期 ， 发 展 了 包含 有 计算 机 自动 测量 
和 控制 (CAMAC) 的 多 用 户 计算 机 网 络 系统 ; 70 年 代 末 
期 到 现在 发 展 了 “分 布 处 理 "系统 等 。 

在 核 物 理 领域 ,早期 的 实验 数据 是 由 模拟 记录 (如 照 
相 ) 方 式 获 取 ， 然 后 由 人 工 计数 进行 统计 处 理 。 到 20 世 
纪 50 年 代 ， 由 于 探测 技术 的 发 农 和 电子 数字 技术 的 进 
步 , 使 用 了 多 道 谱 仪 才 进 入 数字 数据 获取 阶段 ,但 当时 数 
据 是 龙 用 穿孔 机 在 纸 带 上 穿孔 ， 尔 后 送 入 计算 机 作 “ 离 
线 "处 理 ,还 不 能 适时 得 到 实验 结果 。60 年 代 初 , 由 于 高 
分 辨 半导体 探测 器 的 出 现 和 大 道 数 ADC 的 发 展 ， 一 些 
双 参 量 实验 的 数据 场 达 10* 量 级 ， 这 要 求 制造 14 道 分 
检 器 ， 在 技术 上 这 是 困难 的 。 且 数据 处 理 极为 复杂 。 其 
时 ,计算 机 在 很 快 地 发 展 ,价格 也 越 来 越 低 ,所 以 60 年 代 
初 开始 有 人 利用 计算 机 来 控制 ADC, 计算 机 控制 数据 显 
示 等 ,进行 实验 数据 的 适时 测量 和 处 理 ( 称 “在 线 "应 用 )。 
特别 利用 计算 机 联合 存储 技术 来 解决 百 万 道 数据 存 信 、 
处 理 多 参量 复杂 数据 的 研究 ， 在 60 年 代 末 达 到 了 高 潮 。 
小 型 计算 机 用 于 核 物理 实验 的 “在 线 "数据 获取 和 处 理 这 
一 成 就 迅速 得 到 推广 。 到 70 年 代 , 殉 美 各 国 核 物理 实验 
室 普遍 建成 并 应 用 这 类 系统 ,出 现 了 “多 道 分 析 器 十 计算 
机 "或 "ADC+ 计算机 + 显示 器 ”系统 之 类 的 商品 。 这 是 
第 一 发 展 阶段 。 

小 型 计算 机 的 “在 线 "应 用 不 仅 使 核 物理 实验 数据 能 
适时 获取 和 适时 处 理 ,使 数据 获取 和 处 理 自动 化 ,而 且 一 
台 计 算 机 还 可 以 连接 上 若干 台 ADC 或 分 析 器 同时 进行 
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其 干 不 同 的 实验 数据 获取 和 处 理 〈 包 括 单 参量 和 多 参 
量 ),ADC 数 可 多 达 8 台 件 , 提供 多 用 户 使 用 。 这 一 成 就 
推动 了 CAMAC 系统 的 发 展 。70 年 代 中 , CAMAC 获得 
普遍 推广 。 借 助 于 CAMAC 计算 机 几乎 可 以 把 实验 室 的 
NIM( 核 仪器 ) 插 件 全 部 连接 起 来 ,构成 以 一 台 容 量 大 、 功 
能 强 的 计算 机 作为 “中 央 机 ”, 以 连接 车 干 NIM 插件 的 小 
计算 机 为 “卫星 机 ”"， 通 过 一 台 被 称 为 “前 端 机 "的 计算 机 
将 卫星 机 连 到 中 央 机 的 多 用 户 数据 获取 和 处 理 计算 机 网 
络 系统 。 这 种 系统 在 围绕 加 速 器 的 大 型 实验 室 和 一 些 复 
杂 的 实验 中 特别 有 用 。 这 段 时 期 可 以 认为 是 发 展 的 第 二 
阶段 。 

随 着 大 规模 集成 电路 技术 的 发 展 , 70 年 代 初出 现 了 
单 片 式微 处 理 器 ， 计 算 软 件 也 发 展 了 多 作业 分 时 操作 系 
统 ， 这 使 数据 获取 和 处 理 系统 向 多 机 或 多 处 理 器 并 行 高 
速 处 理 , 高 输入 输出 数据 产 额 方向 发 展 , 提出 了 “分布 处 
理 "系统 的 新 概念 。 分 布 处 理 "， 是 将 系统 的 操作 处 理 分 
散 到 各 部 分 中 去 并 行 完成 ， 各 部 分 都 分 别 加 入 一 个 微 处 
理 器 ， 并 由 它 完成 该 部 分 的 特定 任务 。 在 多 作业 操作 系 
统 控制 下 各 部 分 通过 “多 总 线 "或 “高 速 冲 线 "(在 发 展 中 ) 
联系 起 来 。“ 分 布 处 理 "的 优点 在 于 数据 获取 与 处 理 的 高 


“ 速 化 与 高 效率 ， 减 少 了 软件 工作 量 并 且 使 软件 标准 化 与 


固定 化 ,这 样 , 就 能 用 若干 价格 低廉 的 处 理 器 来 完成 功能 
强 速度 快 价格 高 昼 的 计算 机 才能 完成 的 工作 ,在 "分布 处 
理 "这 一 思想 影响 下 ,许多 实验 室 都 已 将 70 年 代 建成 的 
系统 进行 了 改进 和 更 新 , 代 之 以 多 机 或 多 处 理 器 的 "分布 
处 理 数据 获取 与 分 析 系统 "。 这 是 数据 获取 与 处 理 系统 
发 展 的 第 三 阶段 。 
目前 ， 粒 子 物 理 和 高 能 核 物理 领域 正在 醋酸 和 建立 
大 型 加 速 器 、 大 型 粒子 探测 系统 。 新 的 探测 系统 将 有 多 
达 10 个 通道 ， 实 验 数 据 计 数 率 将 高 达 107 计数 / 秒 ， 这 
要 求 数据 处 理 速率 达 5x 10* 字 节 / 秒 , 它 已 远 远 超出 现 
有 计算 机 的 能 力 。 因 此 ， 应 用 高 速 并 行 的 独立 处 理 器 来 
完成 这 些 复杂 数据 的 获取 与 处 理 已 提 到 日 程 上 来 ， 连 接 
这 些 处 理 器 需要 发 展 一 种 分 散 处 理 的 通用 网 络 和 特殊 处 
理 的 专用 网 络 。“ 快 总 线 " 就 是 这 类 网 络 中 的 一 种 ,“ 快 总 
线 "是 一 种 新 的 高 速 数据 获取 标准 ,是 在 极 高 速 获 取 和 分 
布 智 能 方面 发 展 来 补充 CAMAC 的 ， 它 的 重要 性 质 在 于 
系统 各 分 立 郊 分 上 的 设备 有 独立 的 工作 能 力 且 允 许 各 设 
备 有 操纵 其 他 设备 的 能 力 ， 系 统 设计 省 将 设备 的 各 部 分 
“ 挂 " 到 “ 快 总 线 " 上 即 能 工作 。 这 类 高 速 化 的 智能 系统 正 
在 计划 和 发 展 中 。 
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hewull shlyan zhong de lizl jianble jishu 
核 物 理 实验 中 的 粒子 鉴别 技术 (particle iden- 


tification in experiment of nuclear physics) 


测定 在 原子 核反应 和 放射 性 核 素 衰 变 中 的 产物 粒子 种 类 


的 技术 。 粒 子 种 类 (如 正 、 负 电子 , % 粒子 及 各 种 重 离子 
等 ) 是 以 它 的 电荷 和 质量 标志 的 。 中 子 可 以 通过 某 些 转 
换 过 程 产生 带电 粒子 (如 反 冲 质子 ) 后 进行 测量 。 用 在 磁 
场 中 偏转 的 方法 将 和 粒子 Y 光子 和 粒 了 于 分开, 就 是 一 
种 最 简单 的 粒子 鉴别 方法 。 常 用 的 粒子 鉴别 方法 有 脉冲 
形状 鉴别 法 、 射 程 法 等 。 

脉冲 形状 鉴别 法 ”在 用 某 些 闪 烁 体 进行 粒子 测量 时 
可 用 此 方法 。 其 原理 是 :带电 粒子 在 闪烁 体 中 激发 荧光 ， 
荧光 的 衰 碱 时 间 与 致 激发 的 带电 粒子 种 类 有 关 〈 见 内燃 
计数 器 )。 例 如 ,脱氧 有 机 闪烁 体 中 质子 激发 的 荧光 衰减 
时 间 比 电子 激发 的 长 得 多 。 这 样 ， 闪 烁 计数 器 在 探测 质 
子 时 给 出 慢 脉冲 信号 。 而 探测 电子 时 却 给 出 快 脉冲 信号 。 
利用 脉冲 形状 鉴别 电路 ， 可 将 质子 事件 与 电子 事件 区 别 
开 。 典 型 的 例子 是 n-Y 分 辨 技术 , 它 常常 被 用 来 在 件 有 
强 Y 辐射 的 条 件 下 进行 中 子 测量 。 

射程 法 “利用 粒子 在 媒质 中 射程 上 的 差别 ， 可 以 区 
分 轻 粒子 与 重 粒子 ,也 可 区 分 重 粒子 中 的 轻 , 重 离子 。 例 
如 ,用 很 薄 的 闪 炮 计数 器 可 以 阻止 住 质子 和 粒子 ,但 一 
定 能 量 以 上 的 8 粒子 却 穿 透 它 ， 只 在 探测 器 中 损耗 很 小 
的 能 量 。 这 样 , 质子 和 « 粒子 在 此 探测 器 中 产生 相应 于 
其 全 部 动能 的 脉冲 信号 ,相反 ,相应 于 B 粒子 的 脉冲 却 很 
小 。 用 脉 串 到 别 法 ,很 容易 将 B 脉冲 噜 除 ,而 只 记录 质子 
和 粒子 的 脉冲 。 

AE-E 望远镜 粒子 宅 列 法 ”相同 能 量 E 的 重 粒子 在 
穿 过 薄 层 媒质 时 的 能 量 损失 AB 与 粒子 的 种 类 有 关 。 如 粒 
子 的 质量 为 M, 电 荷 数 为 Z, 则 大 致 上 关系 式 AE*EccMZ* 
成 立 。 因 此 如 把 一 个 测量 粒子 能 损 的 薄 层 穿 透 型 探测 器 
和 一 个 能 测量 粒子 剩余 动能 Es 的 位 阻 探测 器 组 成 复合 
探测 系统 (通常 称 为 望远镜 )， 同 时 测 出 该 粒子 的 能 损 和 
动能 (B=AE+En), 按 相 应 的 MZ: 值 可 对 粒子 种 类 进行 
鉴别 。 通 常用 作 粒 子 能 损 探 测 的 有 全 耗 尽 薄片 半导体 控 
测 器 和 充气 电离 室 ， 前 者 主要 用 于 轻 离子 和 较 轻 的 重 高 
子 。 在 探测 较 重 的 重 离子 时 使 用 后 者 能 得 到 具有 均匀 厚 
度 和 可 调 摩 度 (改变 气压 或 气体 类 型 ) 的 薄片 型 探测 器 ， 
并 有 较 高 的 能 量 测量 精度 。 作 为 剩余 动能 探测 器 ， 常 用 
半导体 探测 器 ,有 时 也 用 充气 电离 室 。 原 则 上 讲 ,不 同 核 
素 的 MZ: 都 是 不 同 的 ， 但 是 在 目前 可 以 达到 的 AE 和 忆 
的 测量 精度 范围 内 ， 在 只 用 AE-E 望远镜 的 情况 下 ， 最 
多 只 能 对 比 氧 轻 的 元 素 同时 进行 M 和 的 鉴别 ， 对 比 氧 
重 的 元 素 只 能 进行 2 鉴别 , 分 辩 本 领 Z/AZ 可 达 50 左 
右 。 有 了 时 为 了 扩大 Z 鉴 别 的 动态 范围 ， 还 可 在 探测 器 
前 放置 几 个 AE 探测 器 ,数据 处 理 时 进行 不 同 的 组 合 , 在 
较 宽 的 能 量 范围 内 对 大 小 不 同 的 忆 都 可 以 作出 较 好 的 鉴 
别 。 

飞行 时 间 法 “一 个 能 量 为 卫 的 重 粒子 通过 一 定 的 飞 
行距 离 所 需 的 时 间 + 与 其 质量 M 有关， 在 非 相对 论 情况 
下 可 以 得 到 Mec Bt。 如 果 同时 测量 粒子 的 能 量 和 飞行 时 
间 ( 见 飞行 时 间 技术 ) 就 可 以 判定 该 粒子 的 质量 M。 这 是 
鉴别 重 离子 质量 的 比较 简单 和 有 效 的 方法 。 目 前 用 这 样 


的 方法 可 达到 的 分 辩 本 领 M/AM 为 70 左右 。 飞 行 时 间 
方法 还 可 与 AE-E 望远镜 一 起 组 成 t-AE-E 望远镜 。 这 
样 ,可 对 较 重 的 离子 同时 进行 M 和 2 的 鉴别 。 

三 场 偏转 分 析 法 一 定 动量 的 带电 粒子 在 磁场 中 运 
动 ,发 生 偏转 。 可 以 按 此 原理 建造 各 种 类 型 的 磁 谱 仪 ( 见 
重 粒 于 感 谱 仪 )。 如 果 测 量 粒子 磁 刚 度 的 同时 测量 AB 和 
也 ,或 者 飞行 时 间 ， 也 可 以 同时 得 到 粒子 的 和 Z。 这 种 
方法 分 辨 较 好 ,但 是 设备 复杂 ,造价 也 高 。 

瑚 着 技术 的 发 展 和 各 种 探测 器 分 辨 性 能 的 改进 ， 将 
上 述 几 种 方法 进行 更 为 合理 的 组 合 ， 粒 子 鉴别 的 分 辩 本 
领 还 会 有 进一步 的 提高 。 这 将 给 人们 以 研究 微观 世界 的 
更 为 有 效 的 工具 。 《最 光 虑 》 


hewull zhong de maichong fudu fenxlql 
核 物 理 中 的 脉冲 幅度 分 析 器 《pulse amplitude 
analyser in nuclear physics) ”测量 电 脉冲 信号 
凤 度 分 布 的 仪器 。 它 把 脉冲 信号 按 幅 度 的 大 小 进行 分 类 
并 记录 每 类 信号 的 数目 。 常 用 于 分 析 射 线 探测 器 的 输出 
信号 ,测量 射线 的 能 谱 。 

脉冲 幅度 分 析 器 分 为 单 道 脉冲 幅度 分 析 器 和 多 道 脉 
冲 幅度 分 析 器 两 种 。 

单 道 脉冲 幅度 分 析 器 ”每 次 只 记录 处 于 某 一 个 幅度 
区 间 内 的 输入 脉冲 的 计数 ,调节 此 幅度 区 间 内 的 位 置 ( 称 
为 赋值 ) 重 复 地 进行 测量 , 即 可 测 得 脉冲 的 幅度 分 布 谱 。 

多 道 术 省 幅 度 分 析 器 ”把 整个 被 分 析 的 幅度 范围 刘 
分 成 若干 个 相等 的 区 间 ( 区 间 的 大 小 称 为 道 宽 ,区 间 的 数 
目 称 为 道 数 ), 一 次 测量 就 可 以 得 到 输入 脉冲 的 幅度 分 布 
谱 。 

最 早 的 多 道 脉 冲 幅度 分 析 器 是 用 机 械 原理 构成 的 ， 
以 后 又 出 现 了 一 些 由 电子 线路 组 成 的 多 道 分 析 器 ， 直 至 
1950 年 首次 以 模 - 数 变换 器 构成 多 道 脉冲 幅度 分 析 器 之 
后 ,多 道 脉冲 幅度 分 析 器 才 迅 速 发 展 起 来 ,并 成 为 核实 验 
技术 中 必 不 可 少 的 设备 。 

现代 的 多 道 脉冲 幅度 分 析 器 除了 以 单 参量 脉冲 幅度 
分 析 方 式 获取 脉冲 幅度 谱 之 外 ， 一 般 还 具有 以 其 他 多 种 
方式 获取 实验 数据 的 功能 ,如 双 参 量 脉冲 幅度 分 析 , 慢 变 
化 电压 的 幅度 分 析 式 采样 测量 、 慢 变化 电压 的 波形 记录 
式 采 样 测量 、 多 定 标 器 式 数据 获取 、 时 间 谱 的 测量 等 等 。 
这 样 ,多 道 脉冲 幅度 分 析 器 就 不 仅 用 于 核能 谱 的 测量 ;在 
穆 斯 堡 尔 谱 ( 见 移 斯 堡 尔 庶 学 ) 的 测量 、 核 反应 堆 的 动态 
特性 测量 生物 电信 号 的 分 析 等 方面 都 有 广泛 的 应 用 。 

多 道 脉冲 幅度 分 析 器 一 般 由 模 - 数 变换 器 .数据 存储 
器 ,显示 器 ,控制 器 等 几 部 分 构成 。 获 取 的 谱 数 据 可 以 在 
显示 器 上 以 数码 或 谱 曲 线 的 形式 显示 出 来 ， 也 可 以 由 快 
速 打印 机 或 措 迹 仪 输出 。 带 有 微 处 理 机 的 多 道 脉冲 幅度 
分 析 器 可 以 对 获取 的 原始 数据 进行 处 理 ， 输 出 实验 的 最 
终结 果 。 

多 道 脉冲 幅度 分 析 器 的 技术 指标 有 : 道 数 、 道 宽 、 道 
宽 的 误差 . 道 宽 的 稳定 度 、 分 析 等 点 的 误差 、 分 析 零 点 的 
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稳定 性 、 微 分 直线 性 、 积 分 直线 性 、 死 时 间 和 可 测 的 最 大 
脉冲 计数 率 等 等 。 ( 奈 建 五) 


hewuzhi 
核 物质 (nuclear matter) 用 来 研究 原子 核 的 
大 块 性 质 及 检验 核 力 的 一 种 理想 模型 。 它 是 含有 无 穷 多 
个 核子 的 理想 多 体系 统 ， 其 中 每 个 核子 具有 同位 旋 和 自 
旋 两 个 自由 度 , 核 子 间 存 在 有 全 部 的 强 相互 作用 ,但 是 略 
去 其 电码 机 互 作用 。 上 述 模型 主要 是 根据 重 核 中 心 区 域 
的 密度 是 常数 及 核 的 结合 能 有 人 饱和 性 等 事实 提出 的 。 

无 限 大 的 核 物质 是 各 向 同性 的 ,并 具有 平移 不 变性 ， 
它 避 开 了 表面 效应 ， 因 此 大 大 简化 了 理论 计算 。 在 核 物 
质 体系 中 应 用 理论 上 提出 的 核子 相互 作用 是 检验 核 力 的 
重要 手段 。 在 核 物质 近似 下 。 用 一 种 合适 的 核子 相互 作 
用 进行 计算 ， 应 该 能 正确 地 给 出 与 实验 测 出 的 重 核 内 中 
心 区 域 密度 相同 的 核 物质 密度 ， 以 及 原子 核 结合 能 半 经 
验 质 量 公 式 ( 见 液 消 模 型 ) 中 的 体积 能 项 。 这 个 常数 密度 
约 为 0.17 核子 每 立方 费 密 (1 费 密 一 10- 天 米 )， 而 体积 
能 约 为 16 兆 电子 伏 每 核子 、 

货 密 气 体 模型 ”是 核 物质 的 零 级 近似 。 很 多 证 据 证 
实 ， 在 原子 核 中 , 核子 的 平均 自由 程 大 于 核子 间 的 距离 ， 
这 意味 着 核 物质 内 核子 在 等 级 近似 下 是 在 一 平滑 变化 的 
势 场 内 运动 。 这 样 就 可 以 写 出 由 反对 称 化 的 单 粒子 波 函 
数 委 积 表示 的 总 波 函数 ， 其 中 单 粒子 波 函 数 是 平面 波 波 
函数 与 自 旋 、 间 位 旋 波 函数 的 乘积 。 这 就 是 费 密 气体 模 
型 。 应 用 周期 性 边界 条 件 对 平面 波 进行 归 一 化 ， 可 以 算 
出 单 粒 子 态 密度 及 其 相应 的 费 密 动量 以 及 同 平均 密度 p。 
相对 应 的 费 密 动量 hkr。ps= 0.17 核子 每 立方 费 密 ,kr 近 
似 为 1.36 费 密 '。 在 温度 为 0 开 时 ,， 粒子 逐次 填充 在 所 
有 可 能 的 最 低 单 粒子 态 上 。 处 于 基态 的 原子 核 可 以 被 认 
为 是 处 在 0 开 的 费 密 气体 。 

把 费 密 气体 模型 加 以 扩充 ， 使 之 包含 核子 相互 作用 
所 产生 的 关联 效应 ,是 核 物质 理论 的 主要 课题 。20 世纪 
30 年 代 所 进行 的 最 早期 的 研究 , 曾 使 用 不 具有 奇异 性 的 
相互 作用 ， 试 图 由 选择 适当 的 交换 混合 来 给 出 核 力 的 饱 
和 性 。 依 据 相互 作用 的 宪 次 ,进行 了 通常 的 微 扰 论 计算 。 
发 现在 这 种 非 奇 异 相互 作 用 下 微 扰 级 数 收敛 缓慢 。 而 且 
对 核子 间 相互 散射 的 进一步 研究 表明 ， 核 子 相互 作用 中 
存在 相当 强 的 排斥 芯 , 不 能 应 用 通常 的 微 扰 论 来 处 理 。 

市 吕 克 纳 - 世 妇 斯 通 展 开 50 年 代 以 来 ， 核 物质 研 
究 的 中 心 问题 是 发 展 适当 的 微 扰 方法 ， 以 适应 于 相互 作 
用 中 包含 有 奇异 因素 ( 即 排斥 芯 的 体系 。 目 前 广泛 应 用 
的 是 布 吕 克 纳 - 戈 德 斯 通 展开 ,也 就 是 一 般 多 粒子 体系 理 
论 中 应 用 的 相连 集团 展开 《linked-cluster expansion) 方 
法 。 为 了 避免 对 相互 作用 部 分 V 的 矩阵 元 展开 所 导致 的 
发 散 ， 在 这 种 展开 中 用 反应 矩阵 G( 又 称 G 和 矩阵 ) 的 矩阵 
元 代替 了 V 的 矩阵 元 。 反 应 甜 阵 G 借 助 投影 算 符 @ ,能 量 
因子 e 同 相互 作用 立 相 联系 , 它 满足 算 符 关系 式 

G=V-YVee-'G。 
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这 实际 上 是 核 物质 中 两 粒子 间 的 近似 等 效 相互 作用 。 对 
排斥 芯 这 样 的 奇异 相互 作用 ,G 的 矩阵 元 却 是 有 限 的 .对 
不 同 的 位 势 进行 了 标准 的 、 一 级 布 吕 克 纳 -又 德 斯 通 展开 
的 计算 ， 所 给 出 的 各 种 位 势 所 对 应 的 饱和 点 ( 同 ky 相对 
应 的 结合 能 值 ) 落 在 很 秦 的 一 条 带 中 ， 即 所 谓 的 克 斯 特 尔 
(Coester) 带 。 这 些 结果 同 半 经 验 公式 给 出 的 值 相近 , 但 
并 不 相符 合 。 进 一 步 的 研究 发 现 , 以 G 代 替 V, 并 按 G 作 
展开 ,其 结果 将 不 收敛 。 

计算 方法 的 发 展 ”针对 布 吕 克 纳 - 叉 短 斯 通 展开 中 
不 收敛 的 困难 , 引入 了 空 穴 线 展开 方法 , 在 这 种 方法 中 ， 
包括 # 条 空 穴 线 的 相连 图 形 相应 于 ” 体 关联 。 但 目前 这 
种 方法 计 及 三 体 关联 ， 它 仍 得 不 到 人 也 和 点 密度 。 可 见 收 
伍 仍 不 够 快 ,而 计算 高 级 图 仍 相 当 困难 。 

另 一 种 近年 发 展 的 计算 方法 是 相干 波 函数 变 分 法 ， 
也 称 为 费 密 子 超 纲 链 方 法 〈(FHNC?。 它 应 用 贾 斯 特 罗 
《Jastraw) 型 该 函数 来 进行 变 分 计算 。 计 算 表明 ,这 种 方 
法 对 中 心力 取得 的 结果 比 前 述 方法 好 ， 但 对 张 量力 仍 有 
困难 。 一 般 认 为 这 种 方法 用 于 研究 高 密度 核 物质 具有 较 
大 优点 ， 但 方法 本 身 还 需 进 一 步 发 展 。 改 进 核 物质 计算 
的 另 一 个 方面 是 进一步 考虑 多 体力 效应 及 考虑 介子 和 人 A 
共振 坊 自由 度 的 存在 。 

核 物 质 研究 的 新 发 展 ”近年 来 ， 由 于 天 体 物理 及 相 
对 论 性 重 离子 碰 挤 研究 的 发 展 ,处 在 高 温 、 高 密度 等 极端 
条 件 下 核 物质 的 性 质 , 越 来 越 引起 人 们 的 注意 .根据 强 子 
由 夸克 组 成 的 假设 ( 见 强 子 结构 )， 预 计 在 极端 条 件 下 将 
存在 夸克 物质 (由 夸克 ,、 反 寿 克 和 胶 子 组 成 的 等 离子 体 )。 
一 般 认为 , 它 曾经 在 宇宙 大 爆炸 过 程 中 出 现 ,也 可 能 存在 
于 中 子 星 的 内 部 。 初 步 的 计算 还 预言 ， 当 重 离子 核反应 
人 能量 再 继续 提高 后 ， 有 可 能 观察 到 通常 核 物质 到 夸克 物 
质 的 相 变 。 由 于 强 相 互 作用 理论 本 身 存在 许多 不 确定 因 
素 , 这 些 研究 还 是 相当 初步 的 。 
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hewuzhl de yichangtal 
被 物质 的 异常 态 (exotic states of nuclear 
matter) 。 原子 核 内 的 物质 称 核 物质 〈 与 研究 原子 核 


， 性 质 的 核 物质 模型 不 同 )。1932 年 J 查 德 成 克 发 现 中 子 


以 后 ,物理 学 家 一 直 认为 核 物质 由 中 子 和 质子 组 成 ,近年 
来 ， 随 着 高 能 物理 实验 的 进展 ， 他 们 发 现在 核 物质 中 不 
仅 有 中 子 和 质子 ,还 会 有 人 和 马超 子 ( 见 超 核 ) 以 及 可 能 
存在 真实 的 x 介子 和 核子 共振 态 ( 见 共 拔 坊 ) 等 等 。 这 些 
都 属于 核 物质 的 异常 形态 。 

式 妥 双核 物质 的 一 种 可 能 存在 的 状态 。 由 于 核子 
之 间 乔 介子 传递 相互 作用 ， 而 在 这 些 介子 中 , x 介子 的 质 
量 最 小 ,寿命 最 长 , 因此， 人们 自然 会 想到 在 核 物质 中 可 


能 存在 着 x 介子 自由 度 。 通 过 对 x 介子 在 原子 核 上 散射 
实验 的 分 析 , 发 现 x 介子 和 核子 之 同 有 吸引 作用 ,这 种 作 
用 的 影响 中 原子 核 密度 和 x 介子 动量 的 增 大 而 增加 。 也 
就 是 说 , 当 核 物 质 密度 达到 某 临 界 值 时 ,只 要 + 介子 的 动 
重 足够 大 ， 它 与 核子 之 间 的 相互 作用 能 量 就 可 以 抵消 掉 
它 的 静止 能 量 ( 约 为 140MeV， 即 x 介子 的 产生 冰 )， 从 
而 在 核 物质 中 几乎 不 需要 任何 激发 能 就 可 以 产生 x 介 
子 。 这 样 , 在 核 物质 中 介子 便 会 大 量 涌现 出 来 ， 直 到 
它们 之 间 的 相互 作用 阻碍 新 的 x 介子 出 现 为 止 。 由 于 x 
介子 是 玻 色 子 ， 这 些 新 产生 的 < 介子 都 停留 在 最 低能 级 
上 ， 形 成 相干 态 , 这 种 现象 称 为 x 凝聚 。 最 有 可 能 出 现 
凝聚 的 地 方 是 中 子 星 ， 因 为 在 那里 核 物质 密度 远大 于 正 
常 核 物 质 密度 。 天 文学 中 ， 在 讨论 稳定 中 子 星 的 最 大 质 
量 , 超 导 性 和 冷却 过 程 时 ,都 要 考虑 x 凝聚 因此 可 以 说 
中 子 星 是 研究 x 凝聚 的 “巨型 实验 室 "。 

原子 核 内 的 核子 共 排 态 ”实验 发 现 ,核子 -核子 相互 
作用 在 距离 为 0.5~1.0fm 时 强度 可 高 达 100MeV 量 级 。 
而 核子 共振 态 的 质量 ， 例 如 A(1236)， 也 正好 比 核子 大 
100MeV 量 级 。 因 此 ， 当 原子 核 中 的 核子 彼此 接近 到 这 
样 小 的 距离 时 ， 便 有 可 能 相互 激发 而 转变 成 为 核子 共振 
态 。 从 1969 年 开始 ,物理 学 家 对 原子 核 内 是 否 存在 核子 
共振 态 进行 了 研究 ,主要 是 对 饥 、 锯 、 氨 等 轻 核 进行 了 理 
论 计算 。 以 饥 核 为 例 ,得 到 的 结果 是 ,在 饼 核 基态 中 混 有 
0.3 一 1.0 免 包含 核子 共振 态 A(1236) 的 (AA) 组 态 和 
0.5 多 左右 的 包含 核子 共振 态 N*(1688) 的 (N*N) 组 态 。 
虽然 混入 的 核子 共振 态 组 态 的 比率 较 小 ， 但 由 于 核子 共 
振 态 (A 和 N*) 的 寿命 相当 短 , 它 同 核子 只 能 在 较 短 的 距 
离 内 发 生 相互 作用 ，。 因 而 核子 共振 态 组 态 的 混入 对 于 波 
函数 的 高 动量 成 分 影响 较 大 。 在 一 些 过 程 中 ， 当 动量 转 
移 比较 大 时 ,核子 共振 态 组 态 的 影响 就 会 表现 出 。 例 如 ， 
在 气 核 光 分 异 dU(Y, p)n 实验 中 ， 光 子 能 量 大 于 60MeV 
时 ， 饥 核 波 函数 的 核子 共振 态 组 态 对 反应 总 截面 的 计算 
提供 了 比较 明显 的 修正 。 目 前 ， 已 开始 进行 直接 检验 原 
子 核 内 是 否 存在 核子 共振 态 组 态 成 分 的 实验 ， 但 由 于 难 
以 完全 消除 本 底 , 所 以 结果 的 准确 性 还 比较 差 。 

除了 以 上 介绍 的 几 种 核 物质 异常 形态 外 ， 理 论 上 还 
预言 了 其 他 的 核 物质 异常 态 。 例 如 地 政道 提出 在 超 密度 
的 情况 下 将 出 现 不 平常 核 态 等 ,但 到 目前 为 止 , 实 验 上 还 
没有 发 现 这 种 态 。 ( 厉 光 重 ) 


hexuclxing. 

核 序 磁性 (nuclear ordered magnetism) 
固体 中 原子 的 核 自 旋 ( 或 核磁 矩 ) 之 间 具 有 远 较 电 子 自 旋 
(或 电子 磁 矩 ) 微 弱 的 交换 (或 磁 偶 极 ) 相互 作用 〈 见 交接 
作用 )。 利 用 动态 核 极 化 和 核 绝热 去 磁 或 其 他 获得 超 低 
温 的 方法 将 固体 的 核 体系 温度 降 至 毫 开 (mK) 甚至 微 开 
《KK) 以 下 时 ，, 这 些 交 换 作用 或 磁 偶 极 作用 就 可 胜 过 热 护 
动 ， 而 使 核 自 旋 ( 磁 矩 ) 有 序 地 排列 起 来 。 这 同 固体 中 原 
子 的 电子 自 旋 ( 磁 征 ) 在 温度 低 于 居 里 点 (或 奈 耳 点 ) ( 见 


铁 硬性 、 反 铁 压 性 ) 时 形成 有 序 的 排列 一 样 。 从 实验 中 已 
经 判明 :固态 *He 在 温度 降 至 1mK 以 下 时 ， 由 于 不 子 的 
直接 交换 作用 ， 其 核磁 矩形 成 非 简单 立方 的 上 上 下 下 
《uudd) 反 铁 磁 结构 (图 1), 核 奈 耳 点 g 一 1.03mK。PrNis 
在 温度 降 至 亚 毫 开 (mK) 区 时 ,由 于 间接 交换 作用 ，!4Pr 


图 1 国体 "He 在 1mK 以 下 的 核 蕉 拭 反 铁 葵 
有 序 的 上 上 下 下 (eudd) 蔽 结构 横 型 

核磁 矩形 成 铁 磁 结构 , 核 居 里 点 go= 0.40mK,。CaF, 晶体 
在 核 体系 温度 降 至 约 10-K 时 ,由 于 核磁 偶 极 相互 作用 ， 
观测 到 'F 的 核磁 矩 在 《100》 晶 轴 方向 形成 反 铁 磁 性 结 
构 , 而 在 (111> 晶 轴 方 向 形成 铁 磁性 结构 。 采 用 精密 的 中 
子 季 壬 技术 ,直接 证 实 LiH 晶体 中 的 7Li 和 "的 核磁 矩 
在 低 于 10- 吸 的 温度 下 ， 由 于 核磁 偶 极 相互 作用 而 各 有 形 
成 反 铁 磁 结构 (图 2), 这 是 核磁 矩 有 序 排列 (核磁 结构 ) 从 


图 2 LiH 品 体 在 超低温 (了 < 
lxK) 下 ?Li 和 3H 核磁 类 的 反 
铁 磁 结构 模型 


oi eh 


微观 上 的 直接 验证 , 优 于 用 核磁 化 率 -温度 关系 、 磁 比 热 ~ 
温度 关系 和 核磁 共振 的 间接 方法 。 
参考 书目 
A. Abragam and M. Goldman, Nucleor Mognetism, 
Order ond Disorder, Clarendon Press, Oxford, 1982. 
《地 国 株 ) 


heyixue 

核 医学 《nuclear medicine) 又 称 原子 医学 。 
是 指 放射 性 同位 素 、 由 加 速 器 产生 的 射线 束 及 放射 性 同 
位 素 产生 的 核 辐射 在 医学 上 的 应 用 ,在 医疗 上 ,放射 性 同 
位 素 及 核 辐射 可 以 用 于 诊断 ,治疗 和 医学 科学 研究 ;在 药 
学 上 , 可 以 用 于 药物 作用 原理 的 研究 、 药物 活性 的 测定 、 
药物 分 析 和 药物 的 辐射 消毒 等 方面 。 
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放射 性 同位 素 在 医疗 上 的 应 用 ”同位素 诊断 这 种 
诊断 方法 一 般 具 有 灵敏 ,简便 \ 安 全 ,无 损伤 等 优点 ,用 途 
非常 广泛 ,几乎 所 有 组 织 器 官 或 系统 的 功能 检查 ,都 可 应 
用 。 最 常用 的 同位 素 诊断 可 分 为 三 类 。 

@ 体外 脏 器 显 像 。 有 些 试剂 会 有 选择 性 地 聚集 到 
人 体 的 某 种 组 织 或 器 官 。 以 发 射 Y 射线 的 同位 素 标记 这 
类 试剂 ， 将 该 试剂 给 患者 口服 或 注射 后 ， 利 用 Y 照相 机 
等 探测 仪器 ， 就 可 以 从 体外 显示 标记 试剂 在 体内 分 布 的 
情况 ,了解 组 织 器 官 的 形态 和 功能 。 例 如 硫化 ”Tc 胶体 
经 注射 进入 血液 后 ,能 被 肝脏 的 枯 氏 细胞 摄取 ,探测 仪器 
在 体外 的 记录 可 显示 出 肝脏 放射 性 物质 的 分 布 ， 从 而 可 
判断 肝脏 的 大 小 、 形 态 和 位 置 , 肝脏 是 否 正常 , 有 无 肿块 
等 等 。 这 种 检查 已 成 为 肝癌 诊断 的 不 可 缺少 的 方法 。 目 
前 脏 器 显 像 已 广泛 用 于 肝 、 脑 、 心 、 肾 、 肺 等 主要 组 织 、 器 
官 的 形态 和 功能 检查 。 

同位 素 脏 器 显 像 不 但 反映 脏 器 形态 ， 而 且 可 显示 脏 
器 的 生化 或 生理 功能 。 例 如 ， 肝 闪烁 图 反映 肝 细 胞 吞 屏 
功能 、 脑 闪烁 图 反映 血 脑 屏障 功能 、 肺 扫描 则 反映 肺 灌注 
或 通气 功能 。 闪 烁 照相 还 能 够 对 某 一 器 官 连 续 摄影 ， 使 
医生 能 够 对 器 官 功能 和 病理 变化 进行 动态 观察 。 

发 射 计算 机 断层 仪 是 体外 显 像 的 一 种 先进 工具 。 用 
它 可 灵敏 地 观察 到 同位 素 在 人 体内 任 一 平面 的 分 布 ， 也 
可 以 从 许多 断层 影像 重 现 三 维 形象 。 采 用 适当 标记 试剂 
时 ， 连 闭 上 眼睛 所 引起 的 脑 中 一 定 区 域内 血 流量 或 葡萄 
精 代 谢 的 细微 变化 ， 都 可 用 此 仪器 测定 出 来 。 它 在 早期 
诊断 疾病 上 很 有 发 展 前 途 。 

@ 脏 器 功能 测定 。 测 定 器 官 功能 的 同位 素 方 法 , 例 
如 ,测定 甲状 腺 摄取 ”离子 的 数量 和 速度 , 以 检查 甲状 
腺 功能 状态 ,在 注射 ( 碘 -131)- 邻 碘 马 尿 酸 后 ， 用 探测 仪 
器 同时 记录 两 侧 肾 区 放射 性 起 落 变化 曲线 ， 以 检查 两 侧 
肾脏 血 流 情况 、 肾 小 管 分 小 功 能 和 输尿管 通畅 程度 ;在 注 
入 “Cr 标记 的 红细胞 后 , 测定 血 中 放射 性 消失 的 速度 ， 
以 查 出 红细胞 寿命 等 。 

@ 体外 放射 分 析 。 用 竞争 放射 分 析 这 种 超 微量 分 
析 技 术 , 可 以 准确 测 出 血 、 尿 等 样品 中 小 于 10-* 一 10-" 克 
的 激素 、 药 物 、 毒 物 等 成 分 。 用 这 种 方法 测定 的 具有 生 
物 活性 的 物质 已 达到 数 百 种 。 中 国 曾 把 这 种 技术 用 于 妊 
娠 早期 检查 、 献 血 员 肝炎 病毒 检查 、 肝 癌 普 查 等 。 另 外 ， 
还 可 以 通过 中 子 活化 分 析 测 出 头发 -指甲 、 备 、 尿 等 样品 
中 的 各 种 微量 元 素 ， 用 来 诊断 微量 元 素 异 常 所 引起 的 一 
些 疾 病 。 

治疗 核 射线 有 杀伤 细胞 的 能 力 。 用 放射 性 碘 治 疗 
甲状 腺 功能 亢进 ,是 内 服 同 位 素 疗法 中 最 成 功 的 例子 。 用 
I 的 了 射线 可 有 效 地 将 甲状 腺 组 织 破坏 , 等 于 进行 了 
一 次 “无 刀 手 术 ”。**P 常用 于 治疗 真性 红细胞 增多 症 。 还 
可 采用 放射 性 磅 、 锡 等 同位 素数 贴 疗法 治疗 血管 瘤 、 湿 
疹 、 角 膜 炎症 等 浅 表 部 位 的 皮肤 病 和 了 眼科 疾病 。 此 外 , 钴 
治疗 机 、 电 子 虑 应 加 速 器 .直线 加 违 器 等 外 照射 治疗 已 成 
为 治疗 恶性 肿瘤 的 重要 手段 ， 在 癌症 治疗 中 所 占 的 比重 
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高 达 70%% 左 右 ,而 且 这 及 癌症 的 绝 大 部 分 病 种 。( 参 见 彩 
图 插页 第 65 页 》 

医学 科学 研究 ”参见 同位 素 示 踪 在 生命 科学 中 的 应 
用 。 

放射 性 同位 素 在 药学 上 的 应 用 ”药物 作用 原理 几 
平 所 有 新 药 ， 在 试用 于 临床 之 前 ， 都 要 用 同位 素 加 以 标 
记 ， 以 研究 药物 代谢 的 各 种 问题 ，@ 药 物 在 胃 肠 道 或 注 
射 部 位 的 吸收 ，@ 药 物 排出 的 途径 及 速度 ，@ 药 物 在 体 
内 的 转变 ,包括 代谢 产物 的 数目 、 性 质 和 排出 率 ，@ 药 物 
及 其 代谢 产物 在 器 官 中 或 亚 细 胞 结构 内 的 浓 集 和 穿 透 情 
况 ， 回 确定 药物 的 "活性 "代谢 产物 ,并 评价 其 药理 作用 。 
例如 ， 可 以 用 小 动物 整体 切片 的 放射 自 显影 技术 ， 观 察 
标记 药物 在 整个 动物 的 各 个 组 织 器 官 中 的 定位 和 时 相 变 
化 。 

药物 活性 ”常用 放射 性 试剂 在 体内 的 转移 ， 转 变 情 
况 作为 某 种 生理 、 生 化 功能 的 指标 ,观察 药物 对 该 指标 的 
影响 ,以 评价 药物 的 药理 活性 。 例 如 ,可 用 放射 性 磷 在 患 
斧 偿 病 大 鼠 骨 骼 中 的 沉积 量 ， 测 定 维生素 了 的 强度 ， 用 
WRb 被 心肌 摄取 的 程度 反映 冠状 动脉 血 流量 ， 并 初步 得 
选 可 能 用 于 治疗 冠 心病 的 药物 等 。 

药物 分 析 竞争 放射 分 析 是 定量 监测 血 中 药物 浓度 
的 可 靠 方法 , 既 可 发 现 患 者 有 否 服用 毒性 药物 ,又 可 保证 
治疗 中 有 效 而 又 安全 地 用 药 。 也 可 用 同位 案 稀 释 法 测定 
杀 虫 药 , 抗 菌 素 或 其 他 药物 在 某 批 产品 中 的 准确 含量 。 

辐射 消 痒 ”大 型 “Co 源 的 Y 射线 , 或 电子 直线 加 速 
器 的 高 能 电子 束 ,都 有 杀 死 微生物 的 效应 ,都 可 用 于 辐射 
消毒 。 辐 射 消毒 无 须 加 热 ， 故 又 称 为 “ 冷 消 毒 "。 许 多 不 
耐 热 的 药品 ,如 抗菌 素 、 激 素 、 酶 制剂 . 抗 凝 剂 . 血 浆 、 维 生 
素 、 固 酿 类 ,咖啡 因 、 吗 啡 、 一 些 眼 药膏 等 , 最 好 用 辐射 消 
毒 。 另 一 种 方法 是 将 短 半衰期 的 放射 性 同位 素 加 到 针剂 
中 ,进行 内 部 照射 ,以 达到 消毒 的 目的 。 

参考 书目 

王 世 真主 编 :< 中 国医 学 百科 全 书 . 核 医学 w 上 海 科学 技术 出 
版 社 ,上海 ,1982。 
中 国医 学 科学 院 第 七 研究 室 主 编 :同位 素 技术 及 其 生物 医学 

中 的 应 用 3, 科学 出 版 社 , 北京 ,1977。 人 
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核子 《nucleon) 质子 .中 子 的 总 称 ,质子 是 自 旋 为 
1/2, 质 量 为 1.672 648 5 x 10-:g(938.2796 MeV) , 带 正 
电 (数值 与 电子 电荷 绝对 值 相同 ,为 1.602 189 2x10-* 
C)， 磁 和 矩 为 1.410 617 x 10-*erg/Gs 的 稳定 粒子 (寿命 
> 10" 年 )。 中 子 是 1932 年 由 J. 得 村 成 克 发 现 的 中 性 粒 
子 ,其 自 旋 为 1/2, 质量 为 1.674 954 x 10-2E(939.573 1 
MeV), 磁 矩 为 -9.662 436 61x 10-xterg/Gs。 它 是 不 稳 
定 的 它 可 以 通过 磁 相 互 作用 衰变 为 质子 .电子 和 反 电 子 
中 微 子 ,平均 寿命 约 为 898 士 16 秒 。 在 中 子 发 现 后 , 芯 . 艾 . 
伊 万 年 科 和 W. K. 海 森 人 提出 了 原子 核 由 质子 和 中 子 构 
成 的 理论 。 这 理论 已 由 随后 的 实验 所 证 实 。 


质子 -质子 和 中 子 -质子 的 散射 实验 表明 ， 它 们 之 间 
的 强 相互 作用 力 ( 核 力 ) 与 它们 是 否 带 电 《〈 即 是 质子 还 是 
中 子 ) 无 关 ,这 就 是 核 力 的 电荷 无 关 性 。 为 了 解释 核 力 的 
电荷 无 关 性 ，B. 卡 森 和 E. U. 康 登 于 1936 年 引入 了 同 
位 旋 的 概念 ， 把 质子 和 中 子 看 成 同一 种 粒子 一 一 核子 的 
两 种 不 同 状态 。 核 子 的 同位 旋 是 1/2， 它 可 以 有 两 种 不 
同 的 状态 ， 同 位 旋 第 三 分 量 为 1/2 的 状态 是 质子 ,同位 旋 
第 三 分 量 为 一 1/2 的 状态 是 中 子 。 这 样 , 核 力 的 电荷 无 关 
性 被 归结 为 强 相互 作用 中 同位 旋 空间 的 转动 不 变性 。 

高 能 电子 、k 子 和 中 柚子 在 质子 及 中 子 上 的 散射 表 
阴 , 质 子 和 中 子 的 电荷 和 磁 矩 有 着 一 定 的 空间 分 布 ,因而 
不 是 点 粒子 ， 而 是 有 着 内 部 结构 的 。 目 前 实验 的 结果 表 
明 ， 质 子 和 中 于 是 由 三 个 更 深 一 层次 的 粒子 一 一 夸克 通 
过 由 股子 传递 的 作用 力 所 构成 的 ,研究 核子 的 内 部 结构 ， 
是 柱子 物理 学 当前 的 一 个 中 心 课题 。 

《〈 沈 齐 兴 将 冰 昌 ) 

Hezl 
赫兹 ,H, R. (Heinrich Rudolf Hertz 1857~ 
1894) 。 德国 物理 学 家 。1857 年 2 月 22 日 生 于 汉堡。 
父亲 为 律师 ,后 任 参议 员 , 家 庭 富有 。 赫 兹 在 少年 时 期 就 
表现 出 对 实验 的 兴趣 ，12 岁 时 
便 有 了 木工 工具 和 工作 台 ， 以 
后 又 有 了 和 车床， 常常 用 以 制作 
简单 的 实验 仪器 。1876 年 入 德 
累 斯 顿 工学 院 学 习 工程 ， 由 于 
对 自然 科学 的 爱好 ， 转 入 幕 尼 
黑 大 学 学 习 数 学 和 物理 ,第 二 
年 又 转 入 柏林 大 学 , 在 H. von 
克 姆 发 兹 指导 下 学 习 并 进行 研 
究 工 作 。1880 年 他 以 纯 理论 性 
工作 的 《旋转 导体 电磁 感应 》 论 文 获得 博士 学 位 ， 成 为 
玄 姆 霍 兹 的 助手 。1883 年 到 基 尔 大 学 任教 。1885 一 1889 
年 任 卡尔 斯 鲁 厄 大 学 物理 学 教授 , 1886 年 开始 进行 使 他 
闻名 世界 的 关于 电感 波 的 实验 工作 。1889 一 1894 年 任 波 
思 大 学 物理 学 教授 接替 R. 克 劳 修 斯 的 席位 。1894 年 1 
月 工 日 因 血 中 毒 在 波 因 逝世 ,当时 年 仅 36 岁 。 为 了 纪念 
他 发 现 电 磁 波 的 卓越 贡献 ,将 频率 的 单位 命名 为 太 兹 , 现 
行 国际 单位 制 (SI) 仍 沿用 。 

赫兹 在 物理 学 上 的 贡献 主要 是 发 现 电 磁 波 。 他 在 早 
期 便 熟 悉 当时 的 英国 学 派 (如 M. 法 拉 第 和 J C. 去 克 斯 
书 等 ) 关 于 电动 力 ( 载 电 流 导体 之 间 的 力 ) 作 用 的 介质 和 
场 的 理论 ， 以 及 德国 学 派 关 于 电动 力作 用 的 多时 超 距 作 
用 和 电流 体 理论 (如 W. E. 书 伯 和 下 . E. 诺 埃 曼 等 )。 
1884 年 他 在 研究 麦克 斯 书 的 电磁 理论 时 证 明 ， 考 克 斯 书 
方程 组 是 同 所 有 电动 力学 理论 的 物理 假设 一 致 的 。1886 
年 赫兹 在 做 放电 实验 时 ， 发 现 近 旁 未 闭合 的 线圈 也 出 现 
火花 ,由 此 开始 直到 1888 年 持续 进行 了 关于 电磁 波 的 多 
次 实验 。 首 先 他 试图 测定 沥青 和 石蜡 等 对 于 初级 振荡 电 
路 和 探测 器 电路 间 电 火花 感应 传播 的 影响 。 实 验 是 利用 


一 个 与 感应 线圈 连接 的 未 闭合 电路 产生 电 振 艺 ， 再 用 一 
简单 的 未 闭合 线圈 作 探测 器 。 于 是 在 黑暗 的 教室 中 便 能 
看 见 探 测 器 气 阶 中 的 微弱 电 火花 ， 从 而 证 实 了 电磁 波 的 
存在 〈 参 见 彩 图 插页 第 13 页 )。 后 来 把 探测 器 移 到 教室 
中 不 同位 置 , 测 得 了 电磁 波 的 波长 ;还 根据 这 一 数值 和 所 
计算 的 振荡 器 频率 ， 计 算 波 的 速度 。1887 年 末 他 测定 的 
波 速 等 于 光 违 ， 从 而 证 明了 所 假设 的 效应 是 以 有 限 的 速 
度 传播 的 .赫兹 还 在 其 实验 中 注意 到 , 当 把 探测 电路 暴露 
在 初级 电路 气 阶 的 电 火 花 中 时 ， 探 测 电 路 的 次 级 电 火 花 
也 增强 ,他 还 把 60 种 物质 放 在 初级 和 次 级 电 火花 之 间 进 
行 研究 ， 并 作出 结论 说 这 仅 是 紫外 光 的 效应 一 一 光电 效 
应 。 赫 兹 认为 这 一 效应 对 于 光 与 电 的 联系 具有 深刻 的 理 
论 意义 。1888 年 赫兹 进行 了 一 系列 关于 电磁 波 与 光波 类 
比 的 定性 实验 ,让 电磁 波 通过 大 块 的 硬 沥青 校 柱 , 证 明 电 
磁 波 像 光波 一 样 地 折射 ， 让 电磁 波 通 过 平行 的 导线 杨 网 
而 使 电磁 波 偏振 化 ， 让 电磁 波 通 过 带 有 孔 的 屏蔽 而 观测 
到 衍射 观测 到 电磁 波 在 金属 板 屏 上 的 反射 以 及 测 到 原 
始 波 与 反射 波 的 干涉 现象 ， 还 用 大 的 四 型 金属 屏 使 电磁 
波 聚 焦 ; 用 导电 的 障碍 物 造 成 电磁 波 阴影 ,这 些 实验 结果 
有 力 地 证 明了 电磁 波 与 光波 的 性 质 相 同 。 赫 兹 关于 电磁 
波 的 一 系列 实验 使 网 洲 的 物理 学 家 们 从 电动 力学 的 瞬时 
超 距 作用 观点 很 快 地 转变 为 电磁 作用 发 生 于 介质 和 电磁 
以 太 (包含 古老 的 光 以 太 ) 功 能 的 麦克 斯 书 观 点 。1890 年 
赫兹 在 其 实验 基础 上 也 从 理论 上 使 麦克 斯 书 的 电磁 理论 
在 物理 内 容 上 更 加 完善 ， 其 要 点 是 认为 电磁 现象 是 由 填 
充 空间 的 电介质 的 极 化 引起 的 ， 提 出 了 电磁 方程 在 自由 
以 太 中 的 对 称 关系 式 , 讨 论 了 静止 物体 的 电动 力学 ,后 来 
又 把 麦克 斯 韦 方程 应 用 于 运动 的 可 形变 的 物体 。 但 是 赫 
兹 的 理论 不 能 解释 光 和 电动 力学 现象 。 后 来 ， 1892 年 由 
荷兰 理论 物理 学 家 匡 . A. 洛 伦 北 建 立 了 才 克 斯 书 电磁 理 
论 的 电子 论 , 克服 了 赫兹 在 处 理 运动 物体 电动 力学 的 光 
学 方面 的 困难 。 

赫兹 的 后 期 工作 几乎 是 全 力 探索 将 麦克 斯 韦 电 动力 
学 应 用 于 其 他 物理 领域 , 著 有 《力学 原理 》。 他 试图 实现 通 
过 力学 把 物理 学 的 各 领域 都 统一 起 来 的 历史 性 目标 ， 在 
这 部 著作 中 充分 前 述 了 他 的 这 一 物理 思想 。 

(地 国 株 ) 

Hezl shiliang 
赫兹 矢量 (Hertz vector) ”描述 电磁 场 的 矢量 
备 数 。 由 于 对 电磁 势 《A, 9) 可 以 加 上 一 定 的 限制 条 件 ， 
因此 ep 以 及 人 的 三 个 分 量 这 四 个 量 当中 只 有 三 个 量 是 独 
立 的 。 所 以 ， 原 则 上 说 可 以 用 一 个 矢量 函数 去 描述 电磁 
场 。H. R. 圭 交 于 1888 年 找到 了 这 种 矢量 函数 ， 后 来 
A. 里 纪 在 1901 年 又 对 此 作 了 全 面 盖 述 。 

对 任 一 给 定 的 电磁 场 ,可 以 引入 一 个 矢量 Z, 将 洛 伦 
兹 规范 下 的 电磁 势 (4, 9) 表 示 为 

9=—V:Z, 
1 32 
-去 at， 
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也 即 称 为 幸 北 矢 量 。 另 外 ， 也 可 以 引入 一 个 矢量 已 将 电 
荷 与 电流 表示 为 
p=—Y:P, 


op 

ee 

这 时 ,电荷 守恒 定律 自然 满足 ,电磁 势 所 满足 的 方程 可 以 
合并 为 一 个 方程 


oz 如 -am 
它 的 解 为 


P(z， i 
2 三 et 


也 求 得 后 , 即 可 由 此 得 出 源 点 以 外 空间 各 点 的 电磁 场 
ee 


B= (Vx2Z). 


E 3 
在 研究 偶 极 振子 的 辐射 时 ,相应 的 下 即 为 偶 极 振子 的 电 
偶 极 炬 矢量 。 
在 没有 自由 电荷 和 传导 电流 的 空间 ， 也 可 引入 矢量 
4* 和 标量 qr 使 之 满足 下 列 关系 
D=—VxA*, 
Ho Vor 94 . 

这 时 经 常 引 入 磁 型 赫 辫 矢 量 2*, 把 (A*, g*) 表 示 为 

一 一 VD 

1 8Z 

4 ate 

2 和 2Z* 在 研究 波导 管 中 本 征 波 时 是 有 用 的 。 
《全 击 趟 ) 

Hezl zhenzl de fushe 
赫兹 振子 的 辐射 (radiation of a Hertzian 
doublet) “赫兹 振子 "是 指 H. R. 打 冀 于 1887 年 所 
发 明 的 原始 辐射 系统 , 它 由 两 块 40 厘米 见方 的 平行 金属 
盘 电 极 和 两 根 30 厘米 长 的 金属 杆 火 花 间隙 放电 器 组 成 ， 
用 导线 和 感应 线 图 相连 接 以 供给 高 压 电 ， 利 用 振子 自身 
的 电感 电容 产生 衰减 的 高 频 振 荡 ( 图 la)。 这 种 振子 也 可 
以 用 金属 加 球 来 代 谷 金属 盘 (图 1b)。 这 两 种 振子 现代 统 
称 为 电容 性 加 载 的 电 偶 极 子 振子 ， 以 区 别 于 两 终端 电流 


图 1 对 称 替 益 报 子 示意 图 
报 子 中 心 断 开 部 分 和 高 频 摄 药 器 连接 ，a、b 
均 称 为 电容 性 加 载 报 子 
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为 零 的 无 载 振子 (图 1c), 它们 都 是 中 心 馈 电 的 半 波 振子 
的 原始 形式 。 当 两 个 大 小 相等 ,符号 相反 的 电荷 +9 与 4 
相隔 一 个 小 距离 a( 这 里 ,a<X,^ 是 振荡 波长 ) 时 ,定义 电 
偶 极 矩 P= go。 当 ? 随时 间 + 显 周 期 性 变化 时 ， 偶 极 振 
子 就 处 于 振荡 之 中 ， 它 是 最 简单 的 球面 波源 。 可 直接 应 
用 支 克 斯 市 方程 组 并 结合 具体 的 边界 条 件 对 于 这 类 振子 
的 辐射 问题 求解 。 但 是 ， 由 于 数学 上 的 困难 ， 赫 兹 只 是 
对 振子 的 长 度 a 远 小 于 波长 入 的 情况 下 , 求 出 了 近似 解 。 
这 时 的 辐射 就 是 电 侦 极 子 辐射 。 在 简 谐 激励 下 ， 在 自由 
空间 中 的 电磁 场 为 


zx | 外 
-Gram | 


po 式 中 是 真空 介 电 常数 ， j= 一 1， 


图 3 各 站 家 于 的 辐射 场 示意 图 
a 在 空间 (r, 6,$) 处 忆 、 焉 7 三 者 的 联 时 方向 关系 
当 ]r| 交 A 时 ,1E| 宅 Ee,E、H 与 r 相 互 委 直 
b 在 运 区 场 中 ,尖子 的 (或 于) 与 | 的 方向 国 形 


图 3 半 无 限 乎 面 内 的 替 站 图 
通过 替 盐 扳 于 轴线 的 电力 线 分 布 图 形 ， 下 方 的 图 形 (未 囊 出 ) 和 上 方 镜像 对 称 


k=w/c 是 波 数 , c= 1/Wswm 是 真空 中 的 光速 ，m 是 真空 
的 磁 导 率 ，[P] 一 Pueitw -sr)，P, 一 qua， qe 是 振荡 电荷 的 
振幅 值 , 当 如 <1 时 ,振子 的 场 为 


1 
已 Cos0 es" 
(2) 


Eo Ph sin et 
除了 随时 间 而 变化 外 ， 场 的 空间 分 布 和 静电 偶 极 子 情况 
相似 , 称 为 振子 的 近 区 场 ; 当 ir>1 时 ,振子 的 场 分 量 为 


村 sing Puekotram 
4m6or 


ok 
Ho — hnr 


了 os 一 
(3) 


sin gPueltot-ir) 


由 此 可 得 BAHs= he =377Q，E。、 Hs.r (传播 方 


向 ) 彼 此 相互 垂直 并 符合 右手 定 则 。 这 种 场 称 为 远 区 场 。 
振子 所 辐射 的 功率 可 由 周期 平均 坡 印 廷 矢量 5 求 


由 tpusinagl 
5 3 ny (4) 


百 的 方向 沿 着 传播 方向 7 《ri 是 沿 * 方向 的 单位 矢量 )。 


图 生 ” 吝 府 报 子 的 电力 线 与 礁 力 线 
啤 时 分 布 图 形 

， 秦 力 线 指向 由 纸 面 委 直 向 外 

。 磁力 线 指 向 由 纸 硬 季 站 向 内 


因此 ， 沿 着 振子 轴线 方向 (0=0),15 引 =0; 而 在 垂直 于 振 


子 轴 线 的 赤道 面 内 ( 9= 孚 ) ,| 引 为 最 大 。 这 些 结果 均 为 


实验 所 证 实 。 
图 2a 表示 在 远 区 场 中 某 一 固定 点 r 处 ,位 于 坐标 原 
点 赫兹 振子 的 辐射 场 EE, H 和 传播 方向 三 者 的 方向 关 
系 ;图 b 表 示 |EI( 或 | 了 H|) 与 |5| 的 方向 图 形 , 其 中 ,外 曲 
面 与 内 曲面 分 别 表示 sin g 与 sin?6 的 极 坐 标 图 形 。 从 振 
子 中 心 到 曲面 上 某 点 的 矢 径 长 度 和 沿 这 方面 的 sin9 或 
sin* 9 的 大 小 成 正比 。 
“ 赫 浆 图 "给 出 了 不 同时 刻 赫兹 振子 周围 空间 的 电力 
线 分 布 ,如 图 3a~e 所 示 。 
图 4 表示 在 某 一 时 刻 上 赫 效 振子 的 电力 线 和 磁力 线 
分 布 。 
参考 书目 
H. Hertz, Electric Waves, McMillan, New York,1894. 
丁 A. Stratton, Electromagnetic Theory, MeGraw-Hill, 
New York,1941. 
《 雹 家 着 》 


Helges! jizhl 
黑 格 斯 机 制 Higgs mechanism) 用 标量 粒 
子 场 来 实现 规范 对 称 性 自发 破 缺 的 一 种 机 制 。 相 应 的 标 
量 粒 子 ( 即 自 旋 为 0 的 粒子 ) 通 常 被 称 为 黑 格 斯 粒子 或 黑 
格 斯 - 基 布 尔 (Higgs-Kibble) 粒 子 ( 见 规范 场 )。 

黑 格 斯 机 制 实现 对 称 性 自发 破 缺 的 性 质 与 假想 的 无 
限 大 的 铁 磁体 破坏 空间 的 各 向 同性 很 相似 。 无 限 大 铁 磁 
体 的 稳定 状态 是 ,其 中 所 有 磁 聘 的 磁 矩 平行 排列 ,形成 均 
勾 磁 场 。 本 来 ， 不 论 是 无 限 大 铁 磁体 还 是 它 所 占据 的 空 
闻 , 对 空间 方向 都 没有 任何 偏好 , 即 都 是 各 向 同性 的 。 但 
是 均匀 磁场 总 会 取 某 一 个 方向 ， 从 而 使 这 个 方向 变 得 特 
珠 起 来 , 即 玻 坏 了 空间 的 各 向 同性 。 在 这 个 例子 中 ,均匀 
磁场 的 偶然 取向 ， 使 空间 原 有 的 三 维 转动 对 称 性 自发 破 
缺 , 降 低 到 二 维 转动 对 称 性 , 即 以 磁场 方向 为 办 转 动 的 对 
称 性 ,垂直 于 磁场 的 所 有 方向 仍然 是 平权 的 ,在 黑 格 斯 机 
制 的 情形 , 铁 磁 体 由 标量 粒子 场 来 代替 , 原 有 的 三 维 转动 
对 称 性 ,由 假设 的 统一 规范 对 称 性 来 代替 ,而 保留 的 二 维 
转动 对 称 性 , 则 由 剩余 的 规范 对 称 性 来 代替 。 规 范 对 称 性 
的 特点 是 ,对 应 于 每 一 个 规范 对 称 性 ,有 一 个 零 质量 的 自 
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旋 为 1 的 粒子 ,叫做 规范 粒子 。 当 黑 格 斯 机 制 使 规范 对 称 
性 破 缺 时 ,就 使 黑 格 斯 粒子 的 种 类 减少 一 个 ， 与 此 同时 ， 
相应 于 被 破 缺 的 规范 对 称 性 的 自 旋 为 1 的 粒子 ， 从 无 质 
量 的 变 为 有 质量 的 , 而 其 独立 分 量 的 数目 由 2 增加 到 3， 
增加 的 1 个 分 量 来 自 减少 的 黑 格 斯 粒子 分 量 。 重 的 规范 
粒子 传递 的 作用 力 程 短 ， 轻 的 规范 粒子 传递 的 作用 力 程 
长 ,对 称 性 自发 破 缺 前 性 质 相 似 的 规范 粒子 ,在 对 称 性 自 
发 破 缺 以 后 ,有 的 保持 零 质量 ,有 的 获得 质量 ， 它 们 传递 
的 相互 作用 ,就 带 上 了 极 不 相同 的 性 质 。 这 样 , 黑 格 斯 机 
制 就 为 在 一 个 简单 的 规范 理论 的 基础 上 ， 统 一 诸多 性 质 
各 异 的 相互 作用 提供 了 可 能 。 

S. 工 , 格拉 肖 、S. 温 伯 格 、A. 萨 拉 姓 的 电 弱 统一 理论 
是 应 用 黑 格 斯 机 制 的 一 个 成 功 的 例子 。 黑 格 斯 机 制 是 一 
切 统一 弱 作 用 、 电 磁 作 用 和 强 作用 的 大 统一 理论 中 必 不 
可 少 的 部 分 。 

在 规范 理论 中 引入 黑 格 斯 机 制 时 ， 会 随 之 出 现 一 些 
不 能 用 规范 理论 原则 来 规定 其 大 小 的 耦合 常数 。 这 些 同 
黑 格 斯 粒子 有 关 的 换 合 常数 是 理论 中 无 法 确定 的 。 为 了 
避免 这 种 不 确定 性 ， 一 部 分 物理 学 家 受到 超 导 中 库 珀 对 
《 见 起 导 概观 理论 ) 的 启发 ， 认 为 对 称 性 自发 破 缺 〈 见 天 
空 ) 是 党 密 子 凝聚 的 结果 。 这 种 不 要 黑 格 斯 粒子 的 机 制 称 
为 动力 学 自发 破 缺 。 由 于 这 个 理论 的 非 线性 和 不 可 重 正 
化 性 ， 它 还 没有 取得 重要 的 具体 进展 。 另 一 部 分 物理 学 
家 则 认为 黑 格 斯 粒子 是 与 规范 粒子 、 费 密 子 一 样 基本 的 
粒子 。 

到 目前 为 止 ， 人 们 还 没有 在 实验 上 肯定 黑 格 斯 粒子 
的 存在 。 不 过 这 并 不 表明 实验 已 排除 黑 格 斯 粒子 存在 的 


可 能 性 。 ( 吴 丹 过) 
Helgesl lzl 

黑 格 斯 粒子 (Higgs particle) 。 见 黑 格 斯 机 
制 。 

helt! fushe 

黑体 辐射 〈black-body radiation) 。 黑体 受热 


以 电磁 流 的 形式 向 外 辐射 能 量 ， 是 一 种 理想 物体 的 热 辐 
射 ( 见 热 传 递 )。 

所 谓 黑 体 是 指 能 够 全 部 吸收 入 射 的 任何 频率 的 电磁 
波 的 理想 物体 ， 实 际 上 黑体 是 不 存在 的 。 但 可 以 用 某 种 
装置 近似 地 代 蔡 黑体 。 如 图 所 示 是 一 个 带 有 小 孔 的 空 腔 ， 
并 且 小 孔 对 于 空 腔 足够 小 ， 不 会 妨碍 空 腔 内 的 平衡 。 通 
过 小 孔 射 人 空 腔 的 所 有 频率 的 电磁 波 经 膝 内 壁 多 次 反射 
后 ,几乎 全 部 被 吸收 ,再 从 小 孔 射 出 的 电磁 波 极 少 。 所 以 ， 
可 以 将 空 腔 上 的 小 孔 近似 地 看 成 黑体 。 

在 温度 了 下 ， 空 腔 壁 也 跟 其 他 固体 一 样 , 不 断 辐射 电 
磁 波 , 腔 内 形成 一 辐射 场 ,经 过 一 定时 间 ， 腔 内 的 辐射 场 
与 膝 辟 达到 了 共 平 土 。 这 时 平衡 辐射 的 性 质 只 依赖 于 温 
度 , 与 腔 辟 的 其 他 性 质 无 关 。 由 于 小 孔 是 腔 上 的 一 部 分 ， 
也 处 于 同样 的 温度 ,因此 ,小 孔 的 辐射 性 质 就 代表 了 空 腔 
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内 的 辐射 性 质 。 
可 以 证 明 ， 黑 体 单 、 
位 表面 积 单位 时 间 发 出 
的 总 辐射 能 量 ， 即 辐射 
\ 通 量 密度 《又 称 辐射 出 
\ 射 度 )M, 与 辐射 场 总 能 
量 密度 ww 之 间 的 关系 


和 
M= ET), 


式 中 6 为 光 填 ,ww (T) 只 
用 空 腔 上 的 小 孔 近 似 依赖 于 温度 。 

地 代替 黑体 在 统计 物理 学 中 ， 

把 空 腑 内 的 辐射 场 看 作 光子 气体 ,光子 是 玻 色 子 , 根 据 玻 

色 分 布 可 以 导出 处 于 平衡 的 黑体 辐射 场 能 量 密度 按 频 率 

的 分 布 即 普 期 克 公 式 。 也 可 求 得 描述 黑体 辐射 场 的 总 能 

量 与 热力 学 温度 同 关系 的 斯 忒 落 - 政 耳 效 更 完 律 ,和 黑体 
辐射 的 物 态 方程 


p- 半 om)， 
式 中 ?是 辐射 压力 。 上 述 由 统计 物理 得 到 的 关于 黑体 辐 
射 的 公式 和 定律 与 实验 结果 完全 符合 。 
《 园 阳 容 百 ) 
Hergll 
享 利 ,外 (Joseph Henry1797~1878) 。 美国 物 


理学 家 和 科学 组 织 者 。1797 年 12 月 17 日 出 生 在 纽约 州 
奥 尔 巴 尼 市 一 个 贫苦 的 苏格兰 血统 的 工人 家 庭 。13 岁 时 
辍学 ,后 学 演戏 ,还 当 过 学 徒 。 他 刻苦 自学 , 1819 年 被 准 
许 进入 奥 尔 巴 尼 学 院 ; 毕 业 后 ,当家 庭 教师 、 道 路 测量 员 
和 图 书 管理 员 。1826 一 1832 年 , 他 在 奥 尔 巴 尼 学 院 教授 
数学 和 物理 学 。1832 年 受聘 于 新 泽 西学 院 (现在 的 普 林 
斯 顿 大 学 ), 任 该 校 的 物理 学 教授 。1846 年 起 , 担任 史 密 
孙 研 究 院 秘书 和 首 任 院 长 。1867 年 被 选 为 美国 国家 科学 
院 院 长 ,直到 1878 年 5 月 13 日 在 华盛顿 逝世 。 

亨利 最 初 从 事 化 学 研究 工作 ,1824 年 发 表 了 第 一 篇 
论文 。1827 年 , 他 开始 研究 电磁 现象 .他 应 用 A.-M. 安 
培 的 理论 改进 了 当时 的 电磁 铁 , 使 它 的 场 强 提高 了 很 多 。 
曾 独立 地 观测 到 电 厌 感 应 现象 ， 又 曾 在 M, 法 拉 第 之 后 
独立 地 揭示 了 欧姆 定律 的 意义 。1832 年 ,亨利 首先 发 现 
了 自 感 现象 ,1835 年 下 半年 发 表 了 解释 自 感 现象 的 论文 ， 
受到 普遍 的 重视 。 为 了 纪念 他 的 这 一 成 就 ， 电 感 的 实用 
单位 命名 为 训 利 ,现行 国际 单位 制 (SD) 仍 沿用 。 

亨利 一 生 先 后 发 明了 电动 机 〈1829)、 模 型 电报 机 
(1831) 和 继电器 (1835)。 他 还 改进 了 当时 的 互感 器 ,发 明 
了 无 感应 线圈 ， 并 指导 S. F. B. 莫 尔 斯 发 明了 第 一 架 实 
用 电报 机 。 

亨利 对 毛细 现象 、 磷 光 现象 .太阳 黑子 辐射 、 地 磁 现 
象 和 极光 等 也 有 所 研究 .在 史 密 孙 研 究 院 ,他 还 主管 气象 
研究 ， 提 倡 系统 地 记录 地 的 气象 和 进行 科学 的 天 
气 预报 。 


南北 战争 期 间 ， 部 利 鼓动 科学 界 支持 A. 林肯 所 领 
导 的 正义 战争 。 
参考 书目 
S.R. Weart, Selected Papers of Great Americon Physi- 
cists, American Institute of Physics, New York,1976. 
D.J. Kevles, The Physicists, Vintage, New York, 1977. 
本 W. Oliver, History of American Technology, Ronald 


Press, New York, 1956. 
( 范 含 年 解 道 华 ) 


hengll 
享 利 《henry) 自 感 或 互感 (统称 电钻 ) 的 国际 制 
《SL 单位 。 为 纪念 美国 物理 学 家 J. 李 利 而 命名 。 简 称 
享 ， 用 卫 表 示 。 享 利 可 以 用 自 感 也 可 用 互感 来 定义 ，@ 
一 个 闭合 电路 线圈) 中 的 电流 以 1 安培 / 秒 的 速率 均匀 
变化 时 ， 如 果 因 自 感 而 在 电路 (线圈) 本 身 激发 的 自 感 电 
动 势 为 1 伏特 , 则 这 个 电路 (线圈 ) 的 自 感 即 为 1 亨利 !@ 
相 邻 两 个 闭合 电路 线圈) 的 任 一 个 中 的 电流 以 1 安培 / 
秒 的 速率 均匀 变化 时 ， 如 果 因 互感 而 在 另 一 回路 (线圈 》 
中 激发 的 互感 电动 势 为 1 伏特 ， 则 这 两 个 电路 (线圈 ) 的 
互感 即 为 1 亨利 。 即 1H=1Wb/A=1V.s/A。 

亨利 是 国际 单位 制 的 导出 单位 ， 用 基本 单位 表示 的 
关系 式 为 米 "千克 . 秒 ** 安 培 -mx.kg*s-*.A-!), 在 实 
际 使 用 上 和 常用 毫 享 (mH) 作 为 电感 的 单位 。 

亨利 和 CGS 电磁 系 中 电感 单位 之 间 的 换算 关系 为 ， 

1 亨利 相当 于 10"CGS 电磁 系 电感 单位 (emu)。 

(〈 陆 元 充 ) 

hengxlang dongliang 


横向 动量 (transverse momentum) 见 $ 重 
产生 。 

hongwol guongyuon 

红外 光源 (infrared light sources) 见 光 庶 
光源 。 

hongwalxlan 

红外 线 (infrared ray) 可 见 光 红 端 与 微波 间 


的 电磁 波 ,其 波长 范围 约 在 7x10-' 米 至 1 毫米 同 。 太阳 
光 及 物体 的 热 辐 射 中 都 包含 红外 线 的 连续 谱 。 分 子 的 振 
动 与 转动 光谱 往往 处 于 红外 光谱 范围 内 。 

红外 线 的 检测 可 以 利用 其 热效应 也 可 利用 其 光电 性 
质 。 常 用 热电 个 与 热电 元 件 检测 红外 线 。 这 些 检测 器 在 
整个 红外 光谱 区 内 是 同样 灵敏 的 。 利 用 光电 导 材料 如 磅 
名 东 、 镜 化 钢 也 可 检测 红外 线 。 此 种 器 件 随 着 温度 升 高 
而 电导 率 增加 ， 故 可 用 以 测量 红外 线 。 但 这 些 光电 导 材 
料 各 对 红外 光谱 有 一 定 敏感 区 , 且 往 往 须 在 低温 下 使 用 。 
另外 还 有 对 红外 线 敏感 的 特种 照相 乳胶 ， 可 用 于 拍摄 红 
外 照相 。 

一 定 波 侦 的 红外 线 能 穿 透支， 而 可 见 光 则 易 为 罗 散 
射 。 夜 间 物体 不 发 射 可 见 光 时 仍 有 热 辐射 。 利 用 红外 昭 


相 或 其 他 检测 方法 可 以 观测 到 肉眼 所 观察 不 到 的 情景 。 
离 可 见 区 较 远 的 红外 线 一 般 不 能 透 过 玻璃 。 对 于 红 
外 线 需 用 氧化 钠 、 涡 化 钾 、 碘 化 饮 、 气 化 钙 等 晶体 作 光学 
元 件 , 这 些 晶体 对 红外 线 透 明 的 波 恨 是 不 同 的 。 
参考 书目 
A. Hadni, Essentials of Modern Physics Applied to the 
Study of the Infrared, Pergamon Press, Oxford, 1967. 
《 徐 亦庄 ) 


hongguan longzl xlanxiang 
宏观 量子 现象 (macroscopic quantum pheno- 
mena) 在 很 低 的 温度 下 , 某 些 物质 中 量子 力学 的 一 
些 特性 可 以 在 宏观 尺度 上 显示 出 来 的 现象 。 

当 液 态 ‘He 沿 饱 燕 气压 下 降 到 2.172K 时 ,或 超 导 
体 的 温度 低 于 其 临界 温度 时 ,都 会 发 生 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 
聚 现象 ( 见 坑 计 物理 学 )。 就 是 说 ,在 液 握 中 有 宏观 数量 的 
氮 原子 占有 单一 的 量子 态 ， 而 在 超导体 中 有 宏观 数量 的 
动量 等 值 反 向 自 旋 反 向 的 成 对 电子 占有 单一 的 电子 态 。 
与 此 对 应 ,可 用 一 个 宏观 波 函 数 来 描述 这 些 体系 ,这 种 波 
函数 的 相位 具有 宏观 距离 上 的 相干 性 。 它 的 密度 流 ( 就 是 
超 流 密度 流 ) 是 一 个 量子 密度 流 , 它 不 携带 博 ， 也 不 产生 
任何 的 能 量 耗 散 。 这 种 宏观 波 函数 具有 与 微观 原子 或 分 
子 波 函数 相同 的 量子 性 质 ， 但 是 它 描 述 的 是 整个 宏观 物 
体 , 相 位 的 相干 使 整个 凝聚 了 的 宏观 数量 的 质点 (在 超 导 
中 为 库 珀 对 ， 见 超 导 向 观 理 论 ) 联 结 在 一 起 ,使 其 具有 某 
种 刚性 。 对 宏观 波 函 数 的 任何 改变 都 必然 牵涉 到 所 有 疾 
聚 在 这 个 状态 上 的 宏观 数量 质点 的 同时 改变 。 由 于 这 种 
宏观 波 函 数 的 量子 性 质 ， 导 致 在 宏观 尺度 上 的 许多 量子 
现象 。 敬 如 , 液 氟 中 的 超 流 , 涡 旋 线 的 量子 化 ( 见 液 才 最 》 
或 在 超导体 中 的 超 导 电流 ， 磁 通 量 的 量子 化 ( 见 超 导电 
性 ) 及 直接 反映 宏观 波 函数 相干 性 的 约 垩 夫 厅 效应 等 ,这 
些 都 是 在 宏观 尺度 上 表现 出 的 量子 效应 。 
。 《〈 张 昭 庆 ) 
hongguan zhongzl wull 
宏观 中 子 物理 (macroscopic neutron phy- 
sics) 。 研究 中 子 同 大 块 媒 质 相 互 作用 的 核 物理 分 支 。 
它 着 眼 于 大 量 中 子 在 单一 媒质 中 的 平均 行为 。 它 首先 是 
由 于 裂变 反应 堆 的 要 求 而 发 展 的 ,但 它 对 于 裂变 能 源 ,对 
于 中 子 束 的 应 用 以 及 各 种 中 子 物理 实验 技术 的 发 展 都 有 
重要 的 作用 。 

宏观 截面 和 平均 自由 程 以 一 定 速度 在 大 块 媒质 中 
运动 的 中 子 ， 不 断 地 同 周围 的 原子 核 ( 称 为 起 核 发生 碰 
挤 , 发 生 散 射 或 骸 收 两 类 中 子 核反应 。 散 射 时 ,中 子 本 身 
并 不 消失 ,只 是 能 量 发 生变 化 ,以 新 的 速度 继续 在 媒质 中 
运动 。 豚 收 时 ， 中 子 被 原子 核 俘获 , 从 而 在 媒质 中 消失 。 
原子 吸收 中 子 以 后 将 发 出 Y 射线 、 发 出 次 级 粒子 或 发 生 
原子 核 裂 变 。 核 裂变 将 产生 新 的 中 子 。 这 些 核反应 的 发 
生 几 率 用 各 种 反应 截面 (微观 截面 , 见 核反应 珍 面 ) 描 述 ， 
截面 大 ,表示 产生 核反应 的 几率 大 。 不 同 能 量 的 中 子 ,与 
原子 核 产生 各 种 反应 的 截面 也 不 同 。 为 了 便于 表述 中 子 
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hen 


同 宏 观 物质 的 作用 ,引入 宏观 反应 截面 这 一 物理 量 ,用 符 
号 了 3 表示。 它 是 外 核 的 籁 观 戴 面 和 单位 体积 内 的 破 核 数 
NN 的 乘积 3= Nr。 与 微观 截面 不 同 ,宏观 戴 面 的 量 纲 是 
[七 。 宏 观 截 面 是 一 个 中 子 同 单位 体积 内 的 原子 核发 生 
核反应 的 平均 几率 大 小 的 量度 ， 它 等 于 中 子 在 媒质 内 飞 
行 单位 距离 时 发 生 某 种 核反应 的 几率 。 宏观 总 截面 用 驴 
表示 ， 了 一 及 十 孔 ， 苞 为 宏观 吸收 截面 ， 孔 为 宏观 散 
射 截面 。 

中 子 在 连续 两 次 碰 提 之 间 的 平均 飞行 距离 称 为 平均 
自由 程 ,用 符号 和 表示。 显然, 在 一 个 平均 自由 程 之 内 发 
生菜 种 碰 描 的 平均 数 为 1。 参照 宏观 截面 的 定义 ,容易 得 
出 X32 一 1， 即 平均 自由 程 等 于 宏观 规 面 的 倒数 。 相 应 的 


有 艇 射 平均 自由 程 和 一 吉 ， 明 收 平均 自由 程 和 一 喜 。 中 


子 在 媒质 中 的 各 种 运动 规律 (无 论 空间 时 间 变量 的 ,还 是 
能 量变 量 的 ) 都 同 宏观 截面 或 平均 自由 程 有 关 ， 宏 观 戴 
面 或 平均 自由 程 是 描述 物质 中 子 物 理 特性 的 最 基本 的 物 
理 量 。 

宏观 参量 及 其 实验 研究 ”无论 是 核 裂变 ， 还 是 其 他 
核反应 产生 的 中 子 ,一 般 能 量 都 在 兆 电子 伏 量 级 ,这 些 快 
中 子 在 大 块 媒质 中 不 断 通过 艇 射 损失 能 量 ， 直 到 和 媒质 
中 地 核 的 能 量 交换 处 于 平衡 状态 为 止 。 散 射 可 分 为 弹性 
散射 和 非 弹性 散射 两 种 。 发 生 弹 性 散射 时 ， 中 子 和 村 核 
间 只 有 动能 交换 ,是 一 种 弹性 球 式 碰 担 , 靶 核 内 能 不 发 生 
变化 。 发 生 非 弹性 散射 时 ， 轰 核 内 能 发 生变 化 。 非 弹性 


散射 是 一 种 阅 反 应 ， 只 有 人 入射 中 子 的 能 量 超过 某 一 数值 - 


时 才能 发 生 。 一 般 说 , 轻 核 非 弹性 散射 赋值 高 , 重 核 的 内 
值 你 。 研 究 中 子 在 大 块 媒质 中 损失 能 量 的 规律 对 核反应 
推 的 物理 设计 十 分 重要 。 在 快 中 子 反 应 堆 内 ， 中 子 的 平 
均 能 量 为 100keV 左右 ,裂变 中 子 (平均 能 量 约 为 2MeV) 
主要 通过 非 弹 性 散射 损失 能 量 。 热 中 子 反 应 堆 内 中 子 的 
平均 能 量 只 有 0.01eV 左右 ， 裂 变 中 子 主要 通过 弹性 散 
射 损失 能 量 。 中 子 这 种 损失 能 量 而 不 断 减 速 的 过 程 称 为 
慢 化 过 程 。 中 子 从 某 一 能 量 慢 化 到 热能 ， 在 媒质 中 穿行 
的 平行 距离 用 中 子 年 龄 来 描述 。 对 一 个 在 无 限 大 无 吸收 
的 媒质 内 的 单 能 点 中 子 源 ， 定 义 中 子 年 龄 * 为 中 子 在 被 
慢 化 前 穿行 的 直线 距离 Ru 的 均 方 值 的 1/6, 即 


显然 将 由 中 子 在 媒质 中 的 散射 平均 自由 程 和 守 核 的 质 
量 数 决定 ,也 同 中 子 的 初始 能 量 有 关 。 例 如 ,平均 能 量 为 
2MeV 的 裂变 中 子 , 在 轻 水 ( 即 普 通 水 ) 中 的 中 子 年 龄 * 一 
26cm*。 慢 化 到 热 中 子 以 后 ,中 子 在 媒质 中 的 主要 过 程 是 
扩散 。 中 子 慢 化 到 热 中 子 以 后 并 不 马上 消失 ， 还 会 在 媒 
质 中 不 断 运动 ,不 断 地 同 原子 核发 生 碰 担 , 这 时 中 子 和 四 
核 之 间 的 能 量 交换 已 达到 平衡 状态 扩散 过 程 是 一 个 音 
纯 的 从 密度 高 的 位 置 向 密度 低 的 位 置 迁 移 的 过 程 。 在 某 
些 条 件 下 ,中 子 扩散 现象 可 以 用 斐 克 定律 来 描述 ,这 些 条 
件 中 最 主要 的 是 媒质 必须 是 均匀 的 ,足够 大 的 ,宏观 吸收 
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截面 必须 远 小 于 宏观 散射 截面 , 即 二 < 及。 
描述 中 子 扩散 过 程 的 奖 克 (Fick) 定 律 是 反应 堆 物 至 
计算 中 广 为 使 用 的 扩散 近似 模型 的 基础 , 它 表示 :中 子 流 
窗 度 了 正比 于 中 子 注 量 率 梯度 V4 的 负 值 ， 其 比例 系数 
叫 扩散 系数 ,用 表示 
了 = 一 DVG 
其 中 一 豆 2o 为 中 子 注重 站 。 


中 子 从 成 为 热 中 子 开始 扩散 直到 被 吸收 为 止 ， 在 媒 
质 中 平均 穿行 的 距离 用 中 子 扩散 长 度 措 述 ， 它 是 表征 物 
质 宏观 中 子 物理 符 性 的 又 一 重要 参量 。 对 于 在 无 限 代 质 
内 点 中 子 源 的 情况 。 扩 散 长 度 民 的 平方 等 于 热 中 子 从 产 
生地 点 到 教 吸收 处 所 穿行 的 直线 距离 po 的 均 方 值 的 
3/e, 即 

ro 
扩散 长 度 和 扩散 系数 之 间 的 关系 为 
ze 了 

; EE 

中 于 年 龄 和 扩 艇 系数 等 统称 为 宏观 中 子 物理 参量 。 
它们 从 总 体 上 反映 了 物质 的 中 子 物理 特性 .从 20 世纪 4 
年 代 中 期 直到 60 年 代 未 ， 由 于 反应 堆 工程 的 需要 , 人 们 
广泛 研究 了 已 经 或 可 能 用 在 反应 扒 中 作为 慢 化 剂 的 各 种 
材料 ,如 石 各 .重水 . 镁 、 轻 水 和 多 种 有 机 材料 ,测定 它们 
的 中 子 年 具 和 扩散 长 度 。 测 定 方法 可 以 分 为 静态 的 和 动 
才 的 两 类 ,所 谓 静 志方 法 ,是 在 大 块 被 研究 的 媒质 中 放 一 
个 恒定 中 子 源 , 调 定 中 子 注 量 让 在 媒质 中 的 空间 分 布 , 具 
有 不 同 能 量 响 应 特性 的 中 子 探测 吕 测 得 的 空间 分 布 也 不 
同 ,分 析 这 些 空间 分 布 曲线 就 可 以 得 到 相应 的 参量 ,所谓 
动态 方法 是 有 间 向 杂质 注入 一 束 中 子 ， 测 量 中 子 数 随时 
间 的 计 太 ,从 分 析 训 大 曲线 中 得 到 有 关 参 量 .动态 方法 又 
称 及 中 子 淹 方法 ,发 展 得 比较 晓 , 但 使 用 得 比较 广 。 

研究 课题 的 扩展 和 深入 ”在 反应 堆 工 程 发 展 的 前 
期 ,由 于 堆 用 材料 的 微观 核 数据 不 够 齐全 ,计算 机 及 计算 
技术 还 不 够 发达， 反应 堆 物 再 计算 主要 信 妆 寺 观 中 子 物 
理 参量， 人 们 不 仅 研究 和 测量 了 单一 虎 的 宏观 中 子 物 
理 参量 ,还 测定 了 混合 府 质 ， 如 水 -名 等 混合 媒质 的 宏观 
申 子 物理 参量 ,此 外 还 对 几 种 常用 的 慢 化 妊 质 , 例如 轻 
水 和 重水 ,测定 了 宏观 中 于 物理 参量 随 媒质 温度 的 变化 。 

为 了 拱 述 中 子 群 体 在 大 决 质 中 的 运动 规律 ， 可 以 
写 出 很 完备 的 中 子 输 运 方程， 在 答 运 广 各 中 出 现 的 只 是 
一 些 基本 核 参量 ， 随 着 村 数据 的 逐步 刘备 和 数字 计算 机 
技术 的 发 展 ， 宏 观 中 子 物理 参量 对 反应 堆 掀 再 设 计 来 说 
已 经 不 那么 重要 了 ,但 是 , 在 早期 形成 的 ,属于 宏观 中 子 
物理 的 一 些 基本 概念 仍 在 发 展 和 使 用 ， 例 如 中 子 年 认 本 
米 是 对 无 吸收 的 谋 质 定义 的 ,对 有 级 收 的 媒质 并 不 适用 ， 
但 是 人 们 仍然 按 中 子 被 大 训 到 菜 一 能 量 以 前 穿行 的 空间 
更 高 的 均 方 值 , 即 所 谓 空 间 二 次 更 来 定 义 中 子 年 龄 .又 如 
扩散 系数 ,本 来 是 对 热 中 子 定义 的 > 人们 却 把 它 引 体 到 决 
中 子 能 最 宛 国 ,在 多 群 拉 藤 近似 中 ， 接 交 克 定律 的 模式， 


定义 了 群 扩散 系数 ,等 等 。 

此 外 ， 在 宏观 中 子 物理 研究 中 发 展 起 来 的 脉冲 中 子 
源 方法 ， 它 的 基本 思想 和 某 些 实验 技术 已 被 用 在 其 他 领 
域 ,例如 在 反应 堆 物理 实验 中 ,用 以 测定 反应 堆 的 次 临界 
度 ， 这 方面 的 工作 十 分 活跃 。 在 工业 上 宏观 中 子 物理 参 
量 及 其 有 关 的 测试 技术 已 被 用 来 检验 堆 用 慢 化 剂 的 核 性 
能 ,脉冲 中 子 源 技术 还 用 在 石油 地 质 勘探 中 ,并 取得 了 积 
极 的 成 效 。 

目前 ,在 宏观 中 子 物理 这 个 领域 内 ,研究 课题 已 经 深 
入 了 一 步 ,针对 媒质 的 具体 结构 和 特性 ,探讨 一 些 基本 问 
题 。 例 如 ， 研 究 媒质 的 几何 结构 和 物质 结构 对 中 子 宏观 
行为 的 影响 。 首 先 , 在 空 腔 内 中 子 的 宏观 截面 趋向 于 零 。 
这 意味 着 中 子 的 平均 自由 程 为 无 限 大 ， 如 果 在 媒质 内 有 
空 腔 , 它 对 某 些 中 子 将 成 为 陷阱 ,如果 空 腔 是 开口 的 , 还 
会 造成 中 子 丢失 。 而 实 蒜 的 反应 堆 总 会 有 这 种 或 那 种 空 
腔 存 在 。 其 次 ,研究 中 子 同 臣 核 的 相互 作用 时 ,最 简单 的 
方法 是 假定 靶 核 原子 是 自由 的 ， 而 事实 上 物质 总 是 有 一 
定 结构 的 ,例如 石 驾 中 的 碳 原子 , 拨 化 钴 中 的 拨 原 子 , 它 
们 都 处 在 点 阵 的 束缚 状态 ， 水 中 的 氨 原 子 也 是 处 在 化 学 
键 的 束缚 之 中 。 物 质 的 结构 将 影响 靶 核 和 中 子 之 间 的 能 
量 交 换 形式 ,进而 将 影响 中 子 的 宏观 行为 ,影响 描述 宏观 
行为 的 物理 参量 。 对 这 些 基 本 问题 的 进一步 研究 ， 将 有 
助 于 深化 人 们 对 中 子 在 大 块 物质 中 的 运动 规律 的 认识 ， 
也 将 有 助 于 反应 堆 物理 计算 的 精确 化 。 
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Hong Chaosheng 

洪 朝 生 《1920~ ”) ”中 国 物理 学 家 。1920 年 
10 月 10 日 生 于 北京 ,1940 年 清华 大 学 电机 工程 系 毕业 ， 
毕业 后 在 西南 联合 大 学 电机 工 
程 系 担 任 电信 课程 助教 。1945 
年 去 美国 , 1948 年 获 麻 省 理工 
学 院 博士 学 位 。 先 后 在 美国 普 
度 大 学 和 荷兰 莱 顿 大 学 实验 室 
工作 。1950 年 在 半导体 针 单 唱 
低温 输 运 现象 的 实验 中 发 现 杂 
质 能 级 上 的 导电 现象 ， 形 成 了 
杂质 导电 的 概念 ， 这 一 工作 成 
为 研究 无 序 系统 电子 输 运 问题 
的 开端 ,引起 了 国际 上 对 无 序 系统 电子 输 运 机 制 的 探索 。 
1952 年 回国 ， 先 后 在 清华 大 学 、 北 京 大 学 和 中 国 科学 技 
术 大 学 物理 学 系 任教 。 1953 年 担任 中 国 科学 院 物理 研究 
所 研究 员 ， 负 责 组 建 低 温 物 理 实验 室 , 1956 年 领导 建造 
和 氢 、 氨 液化 系统 ,到 1959 年 开始 运转 。 1964 年 ,在 他 领导 
下 创建 成 新 型 结构 的 所 及 胀 机 与 液化 器 在 这 些 基础 上 ， 
使 物理 研究 所 和 其 他 单位 能 够 开展 超 导 实验 、 超 导 应 用 


和 超 导 物理 的 研究 工作 。 近 年 来 洪 朝 生 又 领导 组 建 中 国 
科学 院 低温 技术 实验 中 心 ， 并 担任 主任 。 该 中 心 以 推广 
提高 氟 温 区 低温 技术 、 促 进 低温 实验 工作 与 超 导 电 技术 
应 用 为 主要 目标 。 他 是 中 国 低温 技术 、 低 温 物 理 研究 的 
开创 者 。1981 年 被 选 为 中 国 科学 院 数学 物理 学 部 学 部 委 
员 和 常务 委员 , 1982 年 当选 为 中 国 物理 学 会 副 理事 长 。 
(起 心 贰 ) 

Hongde dingze 
洪 德 定 则 (Hund's rules) ”判断 原子 中 由 同一 
电子 组 态 按 LS 者 合 形成 的 诸多 重 谱 项 及 其 能 级 高 低 排 
列 题 序 的 经 验 规律 .这 定 则 是 下 . 洪 德 于 1927 年 提出 的 ， 
内 容 为 : 

@ 属于 同一 电子 组 态 符合 泡 利 不 相 容 原理 的 诸多 
重 谱 项 中 ,总 自 旋 量 子 数 8 最 大 的 项 ,能 量 最 低 。 

加 5 相同 的 诸 光谱 项 中 ， 总 轨道 量子 数 工 最 大 的 项 
能 量 最 低 。 

@ 由 等 效 电 子 ( 见 原 子 结构 ) 形成 的 处 于 同一 多 重 
谱 项 中 的 诸 能 级 的 排列 次 序 为 ， 当 等 效 电子 数 未 超过 该 
支 这 层 电子 满 额 数 的 一 半 时 ,总 量子 数 了 小 的 项 能 最 低 } 
超过 半 满 数 时 , 则 了 大 的 项 能 量 低 。 

该 定 则 只 适用 于 LS 看 合 的 情况 ,有 少数 例外 是 由 于 
组 态 相互 作用 或 偏离 LS 耦合 引起 的 。 该 定 则 可 用 量子 力 
学 理论 和 泡 利 不 相 容 原理 来 解释 。 该 定 则 对 确定 自由 原 
子 或 离子 的 基态 十 分 有 用 。 《 宋 增 福 。 曾 建 庭 》 


huguong fongdlon 
疆 光 放电 (arc discharge) 见 气 休 被 电 。 


Hu Gangfu 

胡 刚 复 (1892~~1966) 中 国 物理 学 家 、 教 育 家 。 
江苏 省 无 锡 县 人 ,1892 年 3 月 24 日 生 于 泗 阳 县 。1909 
年 清 游 美 学 务 处 第 一 批 赴 美 贸 
学 生 ， 入 哈佛 大 学 , 1913 年 毕 
业 ， 1918 年 获得 哲学 博士 学 
位 。 论 文 为 4X 射 线 研究 ; 工 . 化 
学 元 素 的 X 射 线 临界 吸收 频率 
的 实验 研究 , 工 . 实验 测定 在 X 
射线 频率 区 的 光电 子 极 大 束 
度 》。 同 年 回国 ， 任 东南 大 学 
《1923 年 以 前 为 南京 高 等 师范 
学 校 ) 物 理 教授 、 物 理 系 主任 。 
1925 年 任 交通 大 学 教授 .1926 年 创办 厦门 大 学 理学 院 并 
任 院 长 。 1927 年 筹建 第 四 中 山大 学 , 任 高 等 教育 处 处 长 、 
理学 院 院 长 。1928 年 协助 创办 中 央 研 究 院 物理 研究 所 并 
任 专任 研究 员 ， 后 又 任 北平 研究 院 锚 学 研究 所 特约 研究 
员 。 1931 年 任 交通 大 学 教授 。 1936 年 任 浙江 大 学 文理 和 
理学 院 院 长 。 1918 一 1950 年 期 间 还 兼 大 同 大 学 教授 、 理 
工学 院 院 长 ,校长 。 此 外 ,1946 一 1949 年 他 再 次 赴 英美 考 
察 ， 并 率领 一 批 中 国学 者 在 英国 学 习 微波 雷达 技术 。 中 
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Hu 


胡 


华人 民 共和 国 成 立 后 ， 任 唐山 交通 大 学 北洋 大 学 教授 ， 
1952 年 任 南开 大 学 教授 , 直到 1966 年 3 月 26 日 在 天 津 
逝世 。 

胡 刚 复 在 南京 高 等 师范 学 校 创建 了 中 国 最 早 的 物理 
实验 室 , 使 中 国 物 理 教学 走 上 正轨 ; 珊 后 在 东南 大 学 首先 
开设 近代 物理 课 ， 在 浙江 大 学 把 理学 院 办 成 国内 大 学 中 
著名 的 理学 院 之 一 。 他 先后 培养 出 中 国 自己 的 一 大 批 物 
理学 家 , 如 关 有 训 、 严 济 把 、 想必 先 、 钱 临 巾 等 。 他 是 中 
国 最 早 的 民间 科学 学 术 团体 一 一 中 国 科学 社 及 其 《科学 》 
月 刊 、 明 复 图 书馆 的 创办 人 之 一 ， 为 中 国 开拓 现代 科学 
作出 了 成 绩 。 他 是 中 国 近代 度量 衡 制 的 制定 者 ， 订 出 长 
度 单位 1 尺 =1/3 米 ， 质 量 单位 1 斤 = 1/2 千克 , 时 间 单 
位 1 秒 ， 使 中 国度 量 衡 制 与 国际 单位 制 间 有 了 简单 的 换 
算 关 系 ， 为 中 国 采用 公制 开辟 了 道路 。 他 是 电位 、 精 等 
大 批 物理 名 词 的 最 早 定名 者 。1963 年 被 推选 为 中 国 物 
理学 会 名 誉 理事 。 他 是 一 位 热爱 人 民 献 身 科 学 和 民主 的 
爱国 科学 教育 家 ; 1932 年 1 月 在 民族 危 亡 的 紧迫 时 刻 在 
上 海 配 合 抗日 军队 重创 日 军旗 舰 “ 出 云 "号 ，1938 年 为 人 
民 兴 水 利于 江西 省 泰和 县 ,协助 浙江 大 学 校长 竺 可 桢 领 
导 学 校 几 次 西 迁 , 保 全 了 仪器 设备 和 图 书 。 他 知识 渊博 ， 
著作 面 广 ,有 学 术 论 文 ,译文 .专文 ,科普 读物 等 20 多 种 。 
他 对 青年 爱护 备至 ， 相 处 如 家 人 ， 为 他 的 几 代 学 生 所 称 
颂 。 (《 胡 南 琦 》 


Huke 
胡 克 ,R。 (Robert Hooke 1635~1703) 英 
国 物理 学 家 。1635 年 7 月 18 日 生 于 怀特 岛 的 一 个 乡村 牧 
师 家 庭 。 从 小 喜好 机 械 。 他 在 威 斯 敏 斯 特 中 学 毕业 后 ， 
1653 年 作为 工读 生 进入 牛津 大 学 学 习 ， 担 任 了 R, 玻 意 
卑 的 助手 ,1663 年 获 硕士 学 位 。1665 年 担任 伦敦 格雷 合 
姆 学 院 几何 教授 。 胡 克 在 牛津 大 学 学 习 期 间 就 积极 参加 
了 和 牛津 和 伦敦 的 科学 小 组 的 活动 。 当 小 组 发 展 为 伦敦 的 
和 皇家 学 会 后 ,1662 年 起 任 学 会 的 实验 主持 人 。1663 年 成 
为 正式 会 员 ，1677 一 1683 年 任 学 会 秘书 , 并 负责 出 版 会 
刊 。 在 这 20 多 年 的 学 会 活动 中 , 胡 克 担负 不 少 实验 和 事 
务 性 工作 。1703 年 3 月 3 日 在 伦敦 逝世 。 

胡 克 是 一 个 多 才 多 艺 的 实验 物理 学 家 、 仪 器 设计 师 
和 发 明 家 。 他 协助 玻 意 耳 改进 了 0. von 半 利 克 发 明 的 空 
气 桶 ,改进 后 的 空气 桶 和 近代 使 用 的 空气 桶 形式 相近 。 
玻 意 耳 利用 它 进行 过 许多 演示 实验 ， 并 建立 了 玻 意 耳 定 
律 ， 胡 克 对 当时 出 现 的 各 种 仪器 几乎 都 做 过 重大 改进 或 
创新 ， 如 钟表 的 弹簧 摆 轮 ， 毛 发 温度计、 航海 仪器 、 时 
合 镜 与 望 远 鲁 等 等 (参见 彩 图 插页 第 13 页 )。1665 年 ,他 
出 版 了 生动 优美 的 《 显 微 图 集 》(Micrographia) ,第 一 次 把 
植物 .动物 和 矿物 的 显 微 结构 显示 在 人 们 面前 ,并 引入 了 
细胞 (cell) 这 一 名 词 。 

胡 克 早 就 注意 到 弹性 体 所 受 的 力 与 其 变形 之 间 的 比 
例 关系 。1678 年 ,他 在 讲演 集 《 态 势 的 恢复 》(de Potentia 
Restitutive) 中 首次 公布 了 他 的 固体 弹性 定律 : “有 多 大 
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的 伸 长 重 , 就 有 多 大 的 力 。” 这 个 定律 经 过 A.- 工 . 柯 西 于 
1822 年 引入 应 力 和 应 变 这 一 对 概念 ， 以 及 G. 格林 1837 
年 的 改进 ,成 为 胡 克 定律 的 现代 形式 ,从 而 打下 了 弹性 理 
论 和 材料 力学 的 基础 。 


< 星 敏 图 集 > 的 席 页 


在 《 显 微 图 集 ) 中 刊载 有 胡 克 观察 到 的 云母 、 下 片 间 
空气 层 及 薄膜 等 在 光束 照射 下 的 彩色 环 带 。 他 指出 颜色 
与 薄膜 厚度 的 关系 和 颜色 变化 的 周期 性 ,在 书 中 还 断言 ， 
“发 光 体 的 每 一 脉动 和 振动 都 必 将 形成 一 个 球面 并 不 断 
扩大 ， 如 同 投石 人 水 后 引起 的 越 来 越 大 的 环 状 波 一 样 。” 
他 还 用 光 在 薄膜 前 后 表面 反射 后 的 脉冲 组 合 来 解释 不 同 
颜色 的 形成 。 由 此 可 见 胡 克 是 光 的 波动 说 最 早 的 倡导 人 
之 一 。 I 牛顿 的 许多 光学 实验 直接 受到 《 显 微 图 集 ) 一 书 
的 启发 ,但 他 冲破 了 胡 克 的 颜色 理论 。 

胡 克 从 1661 年 开始 ,积极 参加 了 皇家 学 会 研究 重力 
本 质 的 专门 委员 会 的 活动 ,对 重力 现象 进行 过 一 些 实验 。 
在 1674 年 《 试 证 地 球 周 年 运动 的 报告 中 ,他 提出 “一 切 天 
体 都 具有 倾向 其 中 心 的 吸引 力 或 重力 ”"，“ 天 体 在 未 受 其 
他 使 其 倾斜 的 作用 力 前 保持 直线 运动 不 变 "，“ 离 吸引 中 
心 越 近 ,吸引 力 越 大 "，1679 年 在 给 牛顿 的 信 中 又 进一步 
提出 平方 反比 关系 。 由 于 胡 克 的 数学 素养 不 够 ， 未 能 解 
决 行星 的 轨道 问题 ,但 他 的 研究 和 与 牛顿 的 论争 ,大 大 促 
进 了 牛顿 对 万 有 引力 定律 的 深入 研究 。 

胡 克 在 热学 方面 曾 与 C. 起 更 斯 一 起 断定 在 常 压 下 
冰 的 熔点 及 水 的 沸点 为 固定 点 ， 并 建议 以 水 的 结 冰 温度 
为 温度 计 的 零度 ， 他 还 认为 热 是 物质 粒子 机 械 运 动 的 结 
果 。 他 较 早 地 观察 到 矿物 晶体 的 有 序 排列 。 

胡 克 涉及 的 面 很 广 ,包含 化 学 中 的 燃烧 问题 ,生物 的 
至 豚 问题 ,地 质 学 的 化 石 ,以 及 天 文 观测 、 地 震 、 海 洋 、 城 
市 建筑 设计 等 等 ,他 的 实验 技术 精湛 , 物理 思想 活跃 ， 全 


受 数学 素养 的 限制 ,对 问题 的 研究 往往 不 能 透彻, 因此 
克 在 钟 押 , 引 力 、 光 学 ,站 浇 生 物 进化 竺 方面 都 没有 你 吉 
更 其 或 后天 竺 那样 得 比较 深入 而 系统 的 理论 成 果 。 
《和 银 延 请 ) 

Huke dinglu 
胡 克 定律 (Hooke's law) ”在 弹性 极限 内 ， 表 
示 应 力 和 应 变 之 间 的 线性 关系 的 定律 。 自 然 界 中 的 任何 
物体 部 不 是 刚体 ,也 就 是 说 ,任何 物体 在 一 定 的 外 力作 用 
下 其 质点 之 癌 的 下 离 都 会 发 生 一 定 的 变化 ， 引 起 物体 形 
状 的 政变 。 这 种 变化 称 为 形变 。 如 果 把 外 力 从 物体 上 除 
去 ,物体 的 形变 也 随 之 消失 , 因而 物体 能 次 复 到 它 原来 的 
形状 。 这 种 物体 称 为 弹性 体 , 相 应 的 形变 称 为 弹性 形变 。 
弹性 形变 的 符号 随 着 力 的 符号 的 改变 而 改变 。 例 如 ， 弹 
筑 在 拉力 作用 下 伸 长 ,在 压 给 力 作用 下 缩短 。 实 验 指出 ， 
形变 的 大 小 A 和 作用 力 了 成 正比 , 芭 

Ax=p， GD 
式 中 是 比例 系数 ， 由 物体 的 材料 性 质 决定 实验 还 村 
出 ， 对 于 受挫 向 拉 休 或 压 六 的 两 杆 ， 其 材料 和 吉 面 积 相 
同 ,但 长度 分 别 为 入, 受 力 后 着 它们 的 绝对 但 长 分 别 
为 Ah 和 Ab， 则 只 要 比值 全 -= 他， 所 施 的 力 了 便 相 
同 .此 外 , 横 检 而 而 积 S 不 同 的 村 ,在 相同 的 力作 用 下 ， 


落 杆 傅 粗 (8 愈 大 )， 则 相应 的 形变 侍候 小 。 因此 ,对 于 
促 长 (或 压缩) 弹性 形变 而 言 ， 长 度 的 相对 变化 s= 信和 
单位 面积 上 的 力 o 一 生成 正比 ， 即 

sar=Bo, C2) 


式 中 a 称 为 弹性 系数 ,由 物体 的 材料 性 质 决定 ,EF 称 为 弹 
性 模 量 或 杨 氏 模 量 。 

S. D, 泊 松 发 现 , 受 纵向 伸 长 (或 压缩 ) 的 杆 必 伴 有 横 
向 的 收缩 或 膨胀 ), 其 值 为 ns, 系数 4 称 为 泊 松 比 , 它 表 
示 纵 向 伸 长 和 横向 收缩 之 比 。 

实验 还 指出 , 受 切 应 力作 用 的 物体 ,其 相对 切 应 变 7 
和 切 应 力 * 成 正比 , 即 


1 
?= 《3) 


式 中 G- 吉它 -5 称 为 切 变 模 量 。 在 SI 单位 制 中 ， 己 和 
G 的 单位 为 Pa, 而 "为 无 量 岗 量 。 

胡 克 定律 首先 是 由 卫 . 胡 克 于 1678 年 在 "弹性 能 "或 
称 “ 弹 筑 " 这 简 论 文中 提出 的 。 胡 克 定 律 为 弹性 变形 体力 
学 的 进一步 发 展商 定 了 基础 。 。 《 叶 开 沅 程 昌 移 


Hu Ning 

胡 宁 (1916~ ) 中 国 物 理学 家 。1916 年 2 
月 11 日 生 于 江苏 省 宿迁 县 。1934 年 和 浙江 大 学 物理 学 
系 学 习 ,1935 年 转 入 清华 大 学 物理 学 系 ,1938 年 毕业 , 贸 


胡 


校 任 助教 。1941 年 赴 美 , 和 加利福尼亚 理工 学 院 ， 主 要 
从 事 量子 力学 的 研究 , 1943 年 获 博士 学 位 。 此 后 ， 他 先 
后 在 美国 .爱尔兰 .丹麦 等 国 从 事 研究 工作 。1949~1950 
年 任 威斯康星 大 学 原子 核 研究 
所 研究 员 。 中 华人 民 共和 国 成 
立 后 ， 胡 宁 自 美 回国 ， 1951 年 
起 任 北京 大 学 物理 学 系 教授 。 
其 则 ， 1953 年 起 还 担任 中 国 科 
学 院 近代 物理 研究 所 、 原 子 能 
研究 所 研究 员 ; 1956~1959 年 
在 苏联 杜 布 纳 联合 核子 研究 所 
理论 物理 实验 室 任 小 组 负责 
人 、 教 授 。1980 年 起 为 中 国 科 
学 院 理论 物理 研究 所 、 北京 大 学 合 聘 教授 。1955 年 受聘 
为 中 国 科学 院 数学 物理 学 化 学 部 ( 现 为 数学 物理 学 部 ) 学 
部 委员 。 

胡 宁 主要 致力 于 理论 物理 和 基本 柱子 领域 中 的 研究 
工作 。 在 清华 大 学 任 助教 时 ， 曾 致力 于 流体 力学 的 湛 流 
问题 的 研究 。1943~1945 年 在 美国 普林斯顿 高 级 研究 
院 研究 介子 的 核 力 理论 和 广义 相对 论 。1945 一 1947 年 在 
爱尔兰 都 柏林 高 等 研究 院 、1947 一 1948 年 在 哥本哈根 玻 
尔 研 究 所 从 事 S 乱 阵 的 理论 研究 。1948~1950 年 先后 
在 美国 康 奈 尔 大 学 原子 核 研究 所 和 威斯康星 大 学 从 事 量 
子 电动 力学 和 基本 粒子 理论 方面 的 研究 。 回 国 后 继续 从 
事 这 方面 的 研究 工作 。50 年 代 中 期 从 事 高 能 碰 扩 多 二 产 
生 粒子 理论 的 研究 。60 年 代 中 期 ， 参与 了 建立 和 发 展 强 
子 内 部 结构 的 层 子 模型 工作 。 此 后 主要 致力 于 强 子 结构 
理论 的 研究 工作 。 

胡 宁 的 著作 有 《电动 力学 》(1963) 和 《 场 的 量子 理论 》 
《1964) 等 。 《人 金 今 张 云 钨 ) 


huyl jaozhun 
互 易 校准 (reciprocity calibration) 应 用 
电 声 互 易 原理 来 校准 接收 换 能 器 〈 标 准 传声器 或 标准 水 
听 器 ) 的 一 种 精确 方法 ， 此 方法 被 国际 电工 委员 会 (PC) 
确定 为 标准 方法 。 电 疡 互 易 原理 是 指 线性 、 无 源 、 可 道 的 
电 声 换 能 器 ( 互 易 换 能 器 )， 在 用 作 接 收 器 时 的 接收 灵敏 
度 和 用 作 发 射 吕 的 发 送 响 应 之 比 为 一 常数 ， 此 常数 称 为 
互 易 常数 。 

互 易 校准 需 用 三 个 换 能 器 ， 其 中 至 少 有 一 个 是 互 易 
换 能 器 蔚 , 它 既 能 用 作 接收 器 又 能 用 作 发 射 器 ,并 服从 电 
声 互 易 原理 , 另 两 个 一 为 发 射 器 F, 一 为 接收 器 了, 按 图 1 
所 示 排 列 作 三 次 测量 ， 每 次 测量 换 能 器 对 的 转移 电阻 搞 
Zu 一 Us/l 当 三 次 测量 中 ， 两 换 能 器 声 中 心间 的 距离 @ 
相同 时 , 则 可 得 接收 器 的 接收 灵敏 度 Mi 为 

My= [Zry*Zm2 /Zr (1) 

式 中 了 为 互 易 常数 。 此 常数 取决 于 校准 时 媒质 的 边界 条 
件 即 声场 的 性 质 ， 声 波 的 类 型 及 换 能 器 的 接收 灵敏 度 和 
发 送 响应 的 定义 。 当 校准 频率 较 高 时 ， 例 如 在 空气 中 高 
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于 20kHz 时 ,应 考虑 空气 对 声 吸收 的 影响 , 则 在 公式 (1) 
中 应 增加 一 声 吸 收 项 se“*， 其 中 “为 衰减 系数 。 一 般 情 
况 下 ,接收 灵 敏 度 定义 为 接收 器 的 输出 开路 电 于 可 与 作 
用 于 接收 器 上 或 所 处 声场 中 面积 Am 上 的 平均 声 压 
P(A4m) 之 比 , 即 


1 
MU/p(hn), pl4w-R| paa。 (2 


发 送 响 应 定义 为 加 于 发 射 器 输入 端的 电流 与 其 在 面积 
4， 上 产生 的 平均 声 压 PCA。) 之 比 , 即 


Si=p(4J/0 mA] nas, 3) 
根据 互 易 原理 pC4D/1=U/0.(4D， 其 中 U。 《4D= 
064 为 由 面积 4 辐射 的 体积 速度 ， 则 互 易 常 数 

THM/St-U(4,)/PCAa) (0 


为 转移 声 导 纳 。 任 意 情况 下 的 互 易 常 数 是 难以 计算 的 ， 
只 有 在 一 些 特 珠 情况 下 可 以 算出 。 常 用 的 有 以 下 几 种 互 


易 校 准 。 
uO = 
< 


In a 
Un 


轩 1 互 易 校准 测量 原理 图 


自由 场 互 易 蒋 准 “ 在 自由 场 互 易 校 准 中 ， 互 易 常数 
中 的 平均 元 压 p(Am) 为 自由 场 中 接收 器 所 在 处 As 上 的 
平均 声 压 ,此 时 的 接收 灵敏 度 称 为 自由 场 灵敏 度 ,U,(4,) 
为 由 源 面积 4, 辐射 的 体积 速度 ， 此 时 的 发 送 响应 为 发 
送 电流 响应 。 面 积 A 和 A 根据 换 能 器 和 在 其 间 传 揪 
的 声波 的 类 型 可 以 是 球面 、 柱 面 或 平面 。 实 际 应 用 的 自 
由 场 校准 又 分 为 球面 波 . 柱 面 波 和 平面 波 等 三 种 校准 ,其 
互 易 常数 各 不 相同 ,分 别 为 : 
@ 球面 波 校准 。 其 互 易 常数 为 
T=|M/Sr|= 2dX/pe, (5) 
式 中 为 校准 时 两 换 能 器 声 中 心间 的 距离 , 应 满足 dy 了 
及 dL/X 的 条 件 ( 远 场 条 件 ),L 为 换 能 器 的 最 大 尺寸 ， 
为 媒质 中 声波 的 波长 ,Pc 为 媒质 的 特性 声 阻抗 。 
加 柱 面 波 校准 。 其 互 易 常数 为 
T= |M/Siol =2L(dX) /pe, (6) 
式 中 工 为 线 列 换 能 器 的 长 度 。 校 准 要 求 在 两 痪 能 器 辣 伟 
播 柱 面 小 ， 故 其 声 中 心间 的 距离 4 应 满足 闻 < 上 < 于 
《 近 场 条 件 )， 此 方法 为 近 场 校准 只 适用 于 校准 线 列 换 能 
器 。 
人 @@ 平面 波 校准 。 其 互 易 常数 为 
T= |M/Srsl =2A/pe, (7) 
式 中 4 为 平面 活塞 痪 能 器 的 有 效 辐射 面积 ， 此 核准 要 求 
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在 两 换 能 器 同 传播 平面 波 , 所 以 d 应 满足 XN2<d< rm/ 
( 近 场 条 件 ), 7 为 活塞 的 半径 ,此 方法 也 为 近 场 校准 适用 
于 在 高 频 下 校准 平面 活塞 换 能 器 。 
以 上 三 种 不 同类 型 的 自由 场 校准 中 ， 所 获得 接收 灵 
敏 度 均 为 同一 自由 场 灵敏 度 ， 但 发 送 电流 响应 各 有 不 同 
的 定义 ,不 能 混淆 。 
密闭 腔 互 易 校准 用 于 互 易 校准 的 密闭 腔 ， 其 空 用 
内 壁 一 般 为 管状 , 管 壁 为 刚性 (高 声 蛆 抗 ) 壁 ,其 横 规 面 人 
远 小 于 X”, 管 端的 边界 条 件 可 以 是 刚性 的 ,也 可 以 是 无 界 
的 。 由 此 校准 得 到 的 接收 灵敏 度 为 声 压 灵敏 度 。 实 用 的 
密闭 及 校准 有 以 下 两 种 关 型 ， 
@ 阐 合 腔 校 准 。 当 空 腔 的 长 度 远 小 于 波长 及 两 端 
为 刚性 边界 的 密闭 腔 称 为 耦合 膝 ， 其 互 易 常数 为 腔 中 媒 
质 的 声 纳 , 即 
J=ac.， Ca=V/7Po=V/pe:, 《8) 
式 中 Cs 为 措 质 的 声 顺 V 为 腔 的 容积 ，7 为 媒质 的 比 执 
容 比 ,Ps 为 大 气压 力 , 。 为 媒质 的 密度 ，" 为 媒质 中 的 声 
速 。 
@@ 长 管 中 的 互 易 校准 。 长 管 为 长 度 大 于 波长 的 看 
合 腔 , 当 长 管 两 端 为 刚性 边界 时 ， 管内 将 形成 驻 波 , 故 也 
称 驻 法 管 校准 ,其 互 易 常 数 为 
I=(A/pc)sin KH, (9) 
式 中 为 加 让 数 (w/c) ,1 为 管 的 等 效 长 度 。 
车 在 管 端 放置 吸 声 材料 (一 般 用 有 源 吸 声 体 )， 使 管 
中 传播 平面 行 波 ， 此 时 其 互 易 常数 如 同 自由 场 平面 波 校 
准 ,为 
7—2A/pe, (10) 
密闭 腑 校准 实 为 低频 校准 ,一 般 校准 频率 为 几 千 赫 。 
用 而 合 腔 校准 传声器 时 ,频率 可 高 至 10 一 20kHz。 
扩散 场 互 易 校 准 此 校准 在 由 混 响 室 产生 的 扩散 场 
中 进行 ,此 时 所 得 的 接收 灵敏 度 为 无 规 入 射 灵敏 度 ,其 下 
易 带 数 为 


TY 
Jar=2hA/pes hl1.05(, (11) 


式 中 有 为 扩散 场 距离 ,V 为 混 响 室 容积 ,Teo 为 混 响 时 间 。 

互 易 校准 的 准确 度 ”以 上 各 种 互 易 校 准 中 ， 只 有 自 
由 场 球面 波 互 易 校准 和 看 合 腔 互 易 校准 能 获得 较 高 的 准 
确 度 ， 而 被 国际 电工 委员 会 (IEC) 列 为 校准 的 标准 方法 。 
自由 场 球面 波 校准 在 空气 中 校准 传声器 时 ， 低 、 中 频率 
范围 内 的 准确 度 为 十 0.1dB， 频 率 高 至 20kHz 时 降 为 
十 0.2dB, 在 水 中 校准 水 听 器 时 ，1MHz 以 下 的 准确 度 为 
士 14B。 痪 合 腔 校准 用 于 校准 传声器 时 , 低 , 中 频段 的 校准 
准确 度 为 土 0.05dB, 频 率 高 至 10kHz 时 降 为 土 0.1dB, 用 
于 校准 水 听 器 时 ,其 准确 度 为 十 0.5dB。 

自 吻 校准 ”是 由 互 易 校准 发 展 而 来 的 ， 当 被 校 换 能 
器 (HH) 只 有 一 个 , 且 为 互 易 换 能 器 时 , 则 可 用 此 法 校准 。 
自 易 校准 需要 有 一 个 能 完全 反射 声 的 反射 器 (R)， 校 准 
时 将 换 能 器 置 于 反射 器 前 (如 图 2 所 示 )， 在 换 能 器 上 施 
加 一 脉冲 调制 的 正弦 电流 1, 其 所 产生 的 脉冲 声 经 反射 器 


反射 回 而 被 换 能 器 接收 ,产生 一 开路 电压 U, 则 其 接收 灵 
敏 度 Ma 为 
mu 人 


此 时 互 易 常数 了 中 的 校准 距离 应 加 倍 即 应 为 4。 对 于 自 
由 场 校准 , 则 此 时 球面 波 互 易 常数 为 五 = 4dMMpci 柱 面 波 


R 


(12) 


图 2 自 易 校 准 原理 示意 图 
互 易 常数 为 ,~=2M 2L(dX)™:/pcy 平 面 波 校准 时 因 与 校 


准 距离 无 关 , 故 其 互 易 常数 不 变 仍 为 用 =24/pc。 一 般 说 
来 , 自 易 校准 只 适用 于 频率 较 高 (如 500kHz 以 上 ) 的 超 


沁 , 其 校准 准确 度 约 为 土 1.54B。 《 徐 唯 又 ) 
Huash! wendu 

华氏 温度 (Fahrenheit temperature》 历史 
上 华 开 温度 是 华氏 温标 所 定义 的 温度 。 华 氏 温 度 是 按 一 
定 的 数学 公式 与 摄氏 温度 相 联 系 的 温度 。 


华氏 温标 是 18 世纪 初 D, G, 华 伦 海 特首 先 提出 的 
历史 上 第 一 个 经 验 温标 ， 它 使 得 温度 测量 第 一 次 有 了 统 
一 的 标准 。 华 氏 温 标 规 定 冰点 〈 标 准 大 气压 下 冰 与 被 空 
气 饱 和 的 水 之 间 的 平衡 温度 ) 为 32 度 ,水 沸点 (标准 大 气 
压 下 水 和 水 蒸气 之 间 的 平衡 谣 度 ) 为 212 度 。 在 这 两 个 
固定 点 之 间 ， 温 度数 值 根据 玻璃 水 银 温度 计 的 水 银 柱 的 
高 度 进行 内 插 。 由 于 人 们 早 就 不 再 使 用 玻璃 水 银 温 度 计 
作为 定义 温标 的 内 插 仪 器 了 ， 也 就 不 再 继续 使 用 华氏 温 
标 。 现 在 有 些 国家 在 某 些 情况 下 仍然 继续 使 用 华氏 温 
度 ,但 这 已 不 是 原来 的 华氏 温标 所 定义 的 温度 了 ,而 是 按 
照 下 式 定义 的 温度 : 


9 
32+ ts, 


式 中 如 是 华氏 温度 的 值 ,+ 是 摄氏 温度 的 值 。 华 氏 温度 
的 单位 为 华氏 度 ,常用 符号 "F 表示 。1 华氏 度 的 大 小 恰 
好 等 于 5/9 摄氏 度 。 零 摄氏 度 相当 于 32 华氏 度 ,而 100 
摄氏 度 相当 于 212 华氏 度 。 《 李 计 恋 ) 


huoiun 

滑轮 《pulley) 由 有 沟 模 的 沿 盘 和 跨 过 圆 盘 的 
采 索 ( 绳 、 胶 带 、 钢 索 、 链 条 等 ) 所 组 成 (图 1) 的 向 单机 
械 。 在 中 国 战国 时 期 的 著作 《县 经 > 中 就 有 关于 滑轮 的 记 
载 。 男 盘 中 心 装 一 短 轴 , 若 短 轴 圈 定 则 称 为 定 滑轮 , 它 可 
用 于 改变 作用 力 的 方向 。 若 短 轴 不 固定 而 受 载荷 作用 则 
成 为 动 滑轮 (图 2)。 动 滑轮 与 定 滑轮 可 组 合成 各 种 形式 


| ” 华 Huo | Huo 


十 下痢 


a 强 5 VY 型 胶带 4 链条 


图 1 各 种 不 同形 式 的 滑轮 


[eo 
GE 王 于 人 1 


b 动 清 轮 

转 2 定 汝 帮 和 动 滑 输 
的 滑轮 组 (图 3), 利 用 滑轮 组 不 仅 可 政变 作用 力 的 方向 ， 
同时 也 可 改变 力 的 大 小 ， 用 很 小 的 力 可 以 提升 很 重 的 物 
体 。 

一 定 滑轮 和 一 动 滑轮 所 
组 成 的 简单 滑轮 组 (图 4)， 
壤 动 请 轮轴 也 点 上 悬挂 一 重 
量 为 W 的 重 物 , 跨 过 定 滑轮 
的 绳子 的 A 端 受 垂直 拉力 T， 
人 点 向 下 移动 距离 5 时, B 
点 上 升 距离 为 ss， 因 绳子 不 
断 伸 长 , s= 2ss。 拉 力 卫 的 
输入 功 为 Ts， 重力 W 的 
输出 功 为 一 Wss。 若 不 计 
摩擦 ， 输 入 功 和 输出 功 的 代 
数 和 为 零 ， Ta 一 W se 一 0， 
此 滑轮 组 的 机 械 利 益 ( 见 向 单机 械 ) 为 


W__s 
M4- 克 = -全 -一 2。 


为 了 得 到 很 大 的 机 械 利益 常 采用 差 动 滑轮 组 (图 


2 定 沸 轮 


图 3 滑 加 组 


图 5 差 动 滑 辑 组 
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5)。 此 时 定 滑轮 是 一 个 半径 为 忆 和 7 的 塔 轮 , 当 人 点 下 降 


距离 仅 时 ，B 点 上 升 滤 离 吕 一 3s。 此 时 机 补 利 益 
为 


如 RR 与 r 相差 很 小 ， 就 可 获得 很 大 的 机 械 利益 。 用 许多 
动 滑轮 组 成 的 请 轮 组 也 能 得 到 很 大 的 机 械 和 利益。 滑轮 组 
在 起 重 机 、 卷 扬 机 和 升降 机 中 得 到 广泛 的 应 用 。 
《 罗 远 祥 ) 

huoyl 
滑 移 (glide) 见 晶体 的 范 性 。 
huaxue faguang 
化 学 发 光 (chemiluminescence) 化 学 反应 
中 以 传 热 发 射 光 的 形式 释放 其 反应 能 量 时 发 射 的 光 。 如 
氧 和 乙 抉 反应 发 出 明亮 的 光 ， 反 基 芋 二 酰 一 肝 与 过 氧化 
复 反应 呈现 出 蓝 绿色 的 光 ; 此 外 ,甲醛 . 乙 醛 、 丙 烯 醛 、 葡 
葡 糙 和 胆 省 醇 在 乙醇 碱 溶液 中 被 氧化 ， 以 及 某 些 硫 的 化 
合 物 氧化 反应 后 都 能 产生 化 学 发 光 。 还 有 一 种 发 生 在 生 
物体 中 的 特殊 化 学 发 光 , 称 之 为 生物 化 学 发 光 ,例如 萤 火 
虫 体内 的 荧光 素 在 荧光 素 酶 的 作用 下 与 空气 发 生气 化 反 
应 而 发 光 。 

大 多 数 放 能 的 化 学 反应 都 能 产生 化 学 发 光 ， 有 些 反 
应 发 射 可 见 光 , 很 容易 看 见 ,但 是 多 数 的 反应 所 发 的 光 则 
是 很 妮 的 ,而 且 多 在 红外 线 范围 ,不 容易 被 观测 。 一 般 用 
光子 产 率 来 定量 地 描述 化 学 发 光 的 强 弱 ， 光 子 产 率 是 反 
应 中 产生 的 激发 态 分 子 数 与 总 的 反应 产物 分 子 数 之 比 。 

化 学 发 光 的 微观 过 程 是 反应 生成 电子 、 振 动 或 转动 
激发 态 产 物 分 子 ,通过 自发 辐射 联 迁 至 较 低能 坊 而 发 光 。 
当 反 应 产生 振动 或 转动 激发 态 产物 时 ,往往 发 射 红外 线 ， 
而 产生 电子 激发 态 产 物 时 多 有 可 见 和 兹 外 波段 的 化 学 发 
光 。 另 外 ， 有 些 化 学 反应 产生 的 激发 态 分 子 与 反应 体系 
中 的 其 他 分 子 相互 碰 接 ,后 者 被 激发 成 为 发 射 子 ,这 样 的 
光 发 射 也 属于 化 学 发 光 。 

化 学 发 光 有 许多 应 用 ,例如 用 来 做 光源 ,用 于 研究 分 
子 光谱 和 分 子 结构 ;通过 化 学 发 光 研 究 化 学 反应 的 过 程 、 


机 理 \ 反 应 的 能 量 分 配 。 另 外 ,高 光子 产 率 的 反应 是 很 理 ” 


想 的 化 学 激光 体系 ,如 Fs+ H, 反应 已 被 用 来 获得 高 能 量 

的 HF 红外 化 学 激光 。 化 学 发 光 还 用 于 分 析 化 学 ,根据 

发 光 的 光谱 和 强度 ,能 够 很 灵敏 地 测 出 某 些 物质 的 含量 。 
《 王 邦 涯 楼 南 来 ) 


huaxue rellxue 

化 学 热力 学 《chemical thermodynamics) 
利用 热力 学 定律 研究 化 学 反应 的 分 支 学 科 。 主 要 包括 热 
化 学 、 化 学 平衡 ,溶液 理论 等 , 此 外 如 电化 学 、 表 面 化 学 、 
相 平衡 等 也 属于 化 学 热力 学 范围 。 在 研究 化 学 反应 时 ， 
需要 知道 反应 的 始 态 及 终 态 的 某 些 基本 热力 学 性 质 (如 
内 能 \ 烩 \ 闹 \ 自 由 能 、 自 由 粒 等 ) 一 般 地 说 , 如 果 始 态 ( 反 
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应 物 ) 和 终 态 (生成 物 ) 相对 于 适当 参考 态 的 烙 和 坊 足 已 
知 的 , 则 用 热力 学 方法 研究 化 学 反应 的 条 件 就 具备 丁 。 
杀 化 学 ”主要 内 容 是 用 关 力 学 第 一 定 伞 研 究 “化 学 
反应 热 "方面 的 问题 。 在 化 学 反应 中 ,一 摩尔 物质 的 变化 
( 指 主要 的 生成 物 或 反应 物 ) 所 吸收 的 热 重 名 为 化 学 反应 
热 , 简称 为 反应 热 。 根 据 热力 学 第 一 定律 知道 ,在 定 温 、 
定 压 (或 定 容 ) 下 发 生 的 化 学 反应 ， 其 反应 热 @。( 或 @y) 
等 于 反应 过 程 焙 ( 或 内 能 ) 的 变化 AH( 或 AU)。 所 以 方程 
poi } GD) 
AU er 
是 热 化 学 中 的 基本 热力 学 公式 。 利 用 者 画 孝 避 、 王 的 性 
质 ,就 可 以 从 某 些 已 知 的 反应 热 计算 未 知 的 反应 热 
由 式 (1) 可 见 ， 反应 热 Q,( 或 Qr) 仅 由 反应 物 的 初始 
状态 及 生成 物 的 终了 状态 所 决定 ,而 与 中 间 过 程 无 关 ,这 
称 为 赫 斯 (Hess) 定律 。 例 如 化 学 反应 C+ :CO, 可 


以 分 c+ 羡 o, 一 “co 和 co+ 寺 or co, 两 步 实现 ， 


车 这 三 个 反应 的 反应 热 分 别 为 Qs、@z,、Qzs, 则 
Qs,=Qr, + Qs,. 

赫 斯 定律 是 热力 学 第 一 定律 的 早期 实验 基础 之 一 ， 它 可 
以 帮助 人 们 从 易于 测定 的 8。( 或 Qr) 值 ， 计 算 难于 测定 
的 9。( 或 9r) 值 ; 它 是 热 化 学 中 的 重要 定律 之 一 。 

反应 热 与 温度 的 关系 由 基 尔 瞧 夫 定律 给 出 。 它 的 内 
容 是 , 定 压 下 , 在 两 个 不 同 温度 (T， 和 Ts) 进行 的 同一 化 
学 反应 ,其 反应 热 Q*(T) 和 Q,(T,) 不 同 。 由 赫 斯 定律 可 
导出 反应 热 随 温度 的 变化 满足 如 下 关系 


总 -名 -oo 


式 中 AC 为 生成 物 的 定 压 热 容 和 反应 物 的 定 庄 热 容 之 
差 。 式 (2) 就 是 基 尔 牌 夫 定律 , 它 也 是 热 化 学 中 的 一 个 重 
要 定律 。 

化 学 平 街 ” 主 要 内 容 是 应 用 热力 学 的 平衡 判 据 研究 
化 学 反应 的 平衡 条 件 。 在 化 学 热力 学 中 通常 把 化 学 反应 
方程 写作 等 式 ,例如 ,在 化 学 热力 学 中 将 高 温 下 所 分 子 和 
氧 分 子 化 合成 水 的 反应 式 写 为 2H0 一 2H:- Oh= 0, 一 
般 地 ,把 任意 一 个 化 学 反应 写作 如 下 形式 


总 vA,- 0, (3) 

式 中 A, 表示 第 i 种 组 元 。v, 表示 第 i 种 组 元 在 化 学 反 

应 中 的 计量 系数 ， 并 规定 对 生成 物 而 言 w 取 正 号 ， 对 反 

应 物 v。 取 负 号 。 

对 在 不 同 条 件 下 发 生 的 化 学 反应 ， 可 使 用 不 同 的 平 

衡 判 据 。 例 如 ,在 恒温 、 恒 压 , 恒 组 成 (N) 下 进行 的 化 学 反 

应 ,其 自发 进行 (相应 于 下 式 中 的 小 于 号 ) 或 平衡 条 件 ( 相 
应 于 下 式 的 等 号 ) 由 自由 灯 判 据 确定 。 即 

dGr, ps am<0， (4) 


式 中 为 系统 中 某 物种 的 偏 摩尔 自由 丛 (或 称 化 学 势 )， 
dm 为 该 物种 摩尔 数 的 变化 。 
由 于 化 学 反应 


vA+vaB+— v0L+ yu M+ (5) 
发 生 时 ， 各 物种 的 数量 变化 dm 要 服从 计量 系数 之 间 的 
比例 关系 , 即 

-dmv —dna= vadt, (6) 
du 一 td， dns 一 mad 


式 中 :为 反应 进度 , 比 为 在 一 个 无 穷 小 过 程 中 化 学 反应 
的 进度 。 因 而 在 式 (4) 中 化 学 反应 的 自由 米 判 据 为 

dGr, p= (vrata+ rp + rat) dS0 (7) 
或 


(eS a Ho. (8) 


( 钥 ),,， 为 在 恒温 、 恒 压 、 恒 组 成 的 系统 中 单位 和 


度 的 反应 ( 按 计 量 系数 的 摩尔 数 发 生 的 反应 ) 产 生 的 自由 
烩 变 值 AG。 为 了 满足 便 组 成 的 条 件 ,可 以 设想 系统 非常 
大 ， 因 而 发 生 了 单位 进度 的 化 学 反应 后 ， 系 统 的 组 成 只 
变 了 无 穷 小 量 。 AG 称 为 反应 自由 烙 ， 一 AG 称 为 化 学 
亲 合 势 。AG 越 小 (或 ~AG 越 大 ) 则 在 该 T.p.N (组 
成 ) 时 ,反应 趋势 越 大 ;AG 等 于 零 时 ,反应 达到 平衡 。 

当 系统 中 没有 产物 时 ， 产 物 的 化 学 势 为 零 ! 这 时 
4AG- 习 yi 一 一 co* 即 正 向 反应 趋势 极 大 :反之 ， 若 反应 


物 的 浓度 为 等 , 则 AG~ c， 即 逆向 反应 趋势 极 大 。 在 反 
应 的 过 程 中 ,组 成 不 断 变化 ,AG 值 也 随 之 变化 ,变化 的 情 
况 如 附 图 中 所 示 , 正 向 反应 的 AG 由 AB 曲线 表示 , 逆向 


+ 
B 
| ， 
1 
1 
1 


AG 


A 如 与 组成 的 关系 


反应 的 Ag 由 A'B' 曲线 表示 。R 为 反应 物 ，P 为 产物 。 
0 点 处 AG6=0, 所 以 O 代 表 平衡 混 合 物 。 
化 学 反应 的 平衡 条 件 为 
AG- 习 wm=0， (9) 


4 为 平衡 系统 中 第 i 个 组 元 的 化 学 势 。 当 系统 为 理想 气 
体 时 ,p= 成 (T) 十 RTIn pt。 忆 (7) 为 一 个 与 温度 有 关 的 
常数 ， 称 为 标准 化 学 势 ，ps 为 平衡 系统 中 第 i 个 组 元 的 
分 压 , R 为 靡 尔 气体 常数 。 联 合 平衡 条 件 式 (9)， 可 以 得 
到 平衡 系统 中 各 组 元 分 压 pi 之 间 的 关系 


Erin TP)" = — Dy (10) 
或 Ji(p)”=exp( 一 AGo/RT)。 《11) 
Ag- 习 wp 称 为 标准 反应 自由 熔 。 由 式 (11) 知道 


了 (po” 在 恒温 下 为 一 常数 , 称 为 平衡 常数 ,以 K。 表示 
Ks=I(p)" (12) 


和 以 上 的 论证 相似 ,可 以 由 ps 与 浓度 Ci(C,= 代 的 关系 
得 到 


Ko=I,(C)”s, (13) 
由 && 与 摩尔 分 数 x 的 关系 可 得 出 
Ke=H,(x)", (14) 


Ko,K。 是 平衡 常数 的 另 两 种 表示 方法 。 

当 系 统 处 于 非 平衡 态 时 , 设 其 组 元 的 分 压 为 p;, 则 当 
了 (pb”%<Ke 时 ,反应 正 向 进行 ; 当 Ji(pt)”%>Ke 时, 反 
应 逆向 进行 。 

溶液 理论 ”用 热力 学 方法 研究 多 组 元 体系 的 理论 。 

溶液 是 液态 溶 体 。 溶 体 是 一 个 含有 两 种 或 两 种 以 上 
组 元 的 均匀 系 。 当 深 体 是 气相 时 ,通常 叫做 混合 气体 ; 当 
溶 体 是 固 相 时 ,叫做 固溶体 。 

在 研究 溶液 性 质 方面 ， 理 想 溶液 是 一 个 十 分 重要 的 
模型 。 化 学 势 具有 以 下 形式 

一 成 +RTInz (15) 

的 溶液 称 为 理想 溶液 。 式 中 x, 表示 组 元 i 在 溶液 中 的 
摩尔 分 数 ; ?是 温度 人 与 压强 p 的 函数 。 形 成 理想 溶液 
的 各 组 元 在 T、p 不 变 的 情形 下 混合 时 , 总 体积 不 变 ， 也 
不 吸收 或 放出 热量 ,但 其 灶 的 变化 为 AS5= -RD xidnx,, 


实际 溶液 的 性 质 与 理想 溶液 的 有 差别 ,但 非常 稀 的 溶液 ， 
或 化 学 结构 极为 相似 的 组 元 混合 而 成 的 溶液 ， 均 很 接近 
理想 溶液 。 例 如 芋 和 甲 症 形成 的 溶液 。 此 外 将 理想 溶液 
服从 的 规律 经 过 “校正 ", 就 可 以 研究 非 理想 溶液 的 性 质 。 
理想 溶液 的 蒸气 压 与 组 元 浓度 的 关系 服从 咯 鸟 耳 
定律 。 设 溶液 与 其 蒸气 达到 平衡 ， 并 把 蒸气 看 作 混合 理 
想 气 体 ,其 中 第 组 元 的 化 学 势 为 
p= p+ RTInp,, (16) 
成 是 在 温度 了 及 1 个 大 气压 时 第 i 组 元 纯 气 体 的 化 学 
势 。 若 在 同 温度 时 , 此 纯 液体 的 燕 气压 是 怠 ， 则 按照 喇 
乌 耳 定律 ,有 
P=xpl, 《17) 
式 中 z 为 第 主 组 元 在 液 相 中 的 摩尔 分 数 。 将 式 (17) 代 
入 式 (16) 可 得 
pe™= H+ RTlInp?+RTIn x,, (18) 
由 于 在 平衡 系统 中 &= pe， 所 以 对 比 式 (15) 及 式 (18) 
得 出 
所 = 成 填 RT In pt。 (19) 
在 理想 溶液 中 , 任 一 组 元 从 ,=0 到 =1 都 服从 式 
《15), 即 无 论 是 溶剂 还 是 溶质 ,在 整个 浓度 范围 内 都 服从 
嗣 乌 耳 定律 。 
常 遇 到 的 溶液 是 稀 溶液 ， 即 其 中 一 种 组 元 的 数量 远 
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远大 于 其 他 组 元 的 数量 。 数 量 占 得 较 少 的 溶质 不 服从 叫 
乌 耳 定律 而 服从 亨利 定律 
DKx,, Kp, 
因而 对 于 溶质 在 式 (15) 中 的 
= +RTINK, 《21) 
除 上 述 溶液 的 蒸气 压 受到 溶质 摩尔 分 数 (或 说 浓度 ) 
的 影响 外 , 随 着 溶质 浓度 的 增加 ,溶液 的 沸点 升 高 而 版 固 
点 下 降 , 这 些 性 质 在 实际 中 均 有 重要 应 用 。 
非 理想 体系 中 各 组 元 的 化 学 势 与 压力 (或 摩尔 分 数 ) 
之 间 的 关系 比较 复杂 ， 但 将 理想 体系 中 各 组 元 的 化 学 势 
的 表达 式 加 以 “校正 "， 就 可 使 其 既 适 用 于 理想 体系 又 适 
用 于 非 理想 体系 ， 在 形式 上 统一 起 来 。 为 了 达到 这 一 目 
的 ，G, N. 路 易 斯 提出 了 人 逸 度 了 与 活 度 o 的 概念 。 在 真 
实 气体 混合 物 中 , 用 饮 度 二 代 蔡 理想 混合 气体 中 的 分 压 
po 则 化 学 势 表达 为 
一 有 十 RT ln fi (22) 
侈 度 了 相当 于 “校正 压力 ”, 它 与 T、p 及 混合 物 的 组 成 有 
关 。 与 此 相似 ,在 溶液 中 用 活 度 qi 代替 第 i 组 元 的 摩尔 
分 数 , 则 化 学 势 表达 为 
Ms=+RT In ay。 (23) 
活 度 a 是 第 i 组 元 的 化 学 势 的 量度 , 它 与 、p 及 溶液 的 
组 成 有 关 ， 相 当 于 “校正 浓度 "。 光 度 与 压力 的 比值 称 为 
逸 度 系数 ， 活 度 与 摩尔 分 数 的 比值 称 为 活 度 系数 。 二 者 
代表 非 理想 体系 与 理想 体系 偏差 大 小 的 量度 ， 可 以 通过 
实验 方法 测定 。 
参考 书目 
伟 麻 编著 :< 化 学 热力 学 导论 >, 科 学 出 版 社 , 北京 ,1963。 
5. Glasstone, Thermodynamics for Chemists, D. Van 
Nostrand Co Princeton,1958. 
G. W. Castellan, Physical Chemistry, Addison-Wesley, 
Tokyo, 1964. 
M, L. Lakhanpal, Fundamentals of Chemicol Thermody- 
namics, McGraw-Hill, New Delhi,1983. 
《 传 池 蚌 ” 刘 若 庄 ) 


(20) 


huoxueshl 
化 学 势 (chemical potential) ”1 摩尔 化 学 纯 
物质 的 吉 布 斯 函数 ， 通 常用 符号 4 表示。 如 以 G 表 示 热 
力学 系统 的 吉 布 斯 函数 , n 表示 系统 中 物质 的 摩尔 数 , 则 
n=G/n。 

对 于 多 元 系 , 以 表示 第 i 组 元 的 摩尔 数 ， 则 第 i 
组 元 的 化 学 势 上 表示 在 温度 7、 压强 p 及 其 他 组 元 的 摩 
尔 数 坊 不 变 的 条 件 下 , 每 增加 1 摩尔 i 组 元 时 , 系统 的 
吉 布 斯 函数 的 增 量 : 


"(BR), sm 


化 学 势 在 处 理 相 变 和 化 学 变化 的 问题 时 具有 重要 意 
义 。 

在 相 变 过 程 中 ， 由 于 物质 在 不 同 组 元 间 的 转移 是 在 
恒温 和 重 压 下 进行 的 ， 故 可 以 通过 比较 两 相 中 物质 化 学 
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势 的 大 小 来 判断 物质 在 各 组 元 各 转移 的 方向 和 限度 ， 即 
物质 总 是 从 化 学 势 较 高 的 相 转 移 到 化 学 势 较 低 的 相 。 当 
物质 在 两 相 中 的 化 学 势 相等 时 , 则 相 变 过 程 停止 ,系统 达 
到 平衡 态 ( 见 相 和 相 变 )。 
以 同和 成 分 别 代表 第 诗 组 元 在 % 相 和 B 相 中 的 化 
学 势 , 则 当 
有 > 己 
时 ,第 主 组 元 物质 即 由 0% 相 进 入 了 相 。 当 
所 一 电 
时 ,两 相 中 第 i 组 元 物质 达到 平衡 。 可 见 ,物质 在 两 相 中 
的 化 学 势 不 同 ,是 发 生 相 变 的 条 件 。 
对 处 在 恒温 和 便 压 条 件 下 的 化 学 反应 ， 可 用 化 学 势 
来 标志 化 学 反应 自发 进行 的 方向 。 如 果 多 元 单 相 系 的 化 
学 反应 在 温度 和 压强 不 变 的 情形 下 进行 ， 系 统 的 总 吉 布 
斯 函数 的 改变 是 
AG=D uAn, 
式 中 An 为 反应 中 各 组 元 摩尔 数 的 改变 量 。 平 衡 态 的 吉 
布 斯 函数 最 小 , 则 有 AG=0, 即 
BuAn=0. 
一 般 情况 ,化 学 反应 可 以 写成 
Bra, (2) 
式 中 A, 代表 反应 物 类 型 ( 即 组 元 )，w 代表 反应 方程 中 
反应 物 的 系数 。 正 系数 指 生成 物 ， 负 系数 指 反 应 物 。 此 
时 An, 满足 下 面 关系 
An 一 ep 
式 中 * 为 任意 无 穷 小 量 。 于 是 平衡 条 件 可 以 写成 
Dr, (4) 
如 果 条 件 (4) 不 满足 , 则 平衡 不 成 立 ,于 是 发 生 反应 。 
反应 进行 的 方向 必 使 吉 布 斯 函数 减少 , 即 


(© sp )s<o。 (5) 
由 此 可 知 ,如 果 Bum<o, 则 反应 正 向 进行 (6>>0); 如 
果 辽 zwu>0, 则 反应 逆向 进行 (6<0)。 由 于 必 在 决定 化 


学 反应 进行 方向 上 的 作用 ，, 故 称 它 为 化 学 势 。 
《 张 素 德 ) 

huainonwang shu zhong de wull zhishl 
淮南 王 书 中 的 物理 知识 。 中 国 西汉 时 期 的 准 南 王 
刘 安 及 其 门客 的 著作 很 多 , 《 汉 书 - 艺文志 》 录 有 内 书 21 
篇 ,外 书 33 篇 ! 内 书 论 道 , 外 书 杂 说 。 现 传 《淮南 子 %( 亦 
称 《 淮 南 鸿 烈 ?)21 篇 是 内 书 ，《 淮 南 万 毕 术 》( 已 散 佚 ， 现 
有 辑 本 ) 可 能 是 外 书 (或 说 是 中 篇 ); 前 者 是 哲学 书 , 后 者 
内 容 十 分 庞杂 ,两 者 都 包含 有 物理 知识 。 

《淮南 子 ? 中 说 “风雨 之 变 ， 可 以 音律 知 也 。" 用 现代 
知识 解释 ,就 是 大 气 湿度 变化 引起 琴 弦 伸缩 ,从 而 使 它 所 
发 的 音调 改变 。 这 已 孕育 着 悬 弦 式 湿度 计 的 原理 。 淮 南 
子 》 还 说 :“ 夫 湿 之 至 也 ， 莫 见 其 形 而 炭 已 重 锋 "，" 燥 故 炭 
轻 , 湿 故 炭 重 "， 并 记载 了 一 个 根据 木炭 与 羽毛 的 吸湿 性 


《1) 


(3) 


不 同 而 创制 的 验 湿 器 : “ 悬 羽 与 类 而 知 燥 湿 之 气 。 根据 
三 国 时 人 的 解释 , 它 是 把 羽毛 与 木炭 (或 土 与 类 ， 或 铁 与 
炭 ) 分 别 挂 在 等 臂 杠 杆 两 端 。 这 可 以 说 是 最 古 的 天 平 式 验 
湿 回 。 在 光学 方面 ,《 万 毕 本 ?中 说 , “前 冰 令 圆 , 举 以 向 
日 ,以 艾 承 其 影 , 则 火 生 。" 利 用 冰 制 成 凸透镜 对 日 聚焦 取 
火 , 这 是 一 项 十 分 精巧 的 发 明 。 又 说 : “ 取 大 镜 高 悬 ， 置 
水 盆 于 其 下 ， 则 见 四 邻 妆 ”这 是 潜 望 镜 的 骏 形 。 《淮南 
子 》 最 早 记述 了 阳 料 (凹面 镜 ) 焦 距 的 初步 概念 。 在 磁 现象 
方面 ,《 万 毕 术 》 首 先 记载 了 相 斥 的 事实 ,并 且 试图 以 胶合 
磁石 粉末 的 办 法 制作 人 造 磁体 。《 淮 南 子 ?中 还 论述 了 七 
音 十 二 律 及 其 相生 之 说 ， 提 出 了 音乐 声学 中 一 些 值得 探 
讨 的 问题 ,在 音律 学 上 具有 一 定 的 意义 。 

刘 安 及 其 门客 中 的 一 些 人 有 一 定 的 自然 科学 知识 ， 
并 能 够 动手 进行 某 种 实验 性 质 的 活动 。 但 是 ， 这 些 人 大 
多 是 方士 ,有 些 记载 并 不 翔实 ,或 者 只 能 当 作 一 种 设想 来 


看 待 。 ( 洪 案 于 最 合 祖 ) 
huanshu 

幻 数 (magic number) 见 核 壳 层 模型 。 
huonnengqlzhen 

换 能 器 阵 (transducer array) 。 由 多 个 换 能 器 


以 一 定 的 形式 排列 而 成 的 阵列 。 与 天 线 阵 类 似 。 换 能 器 
阵 中 的 每 个 换 能 器 称 基 元 或 阵 元 ， 大 型 的 水 声 换 能 器 阵 
长 达 几 公里 , 基 元 数 多 至 上 千 个 ， 小 型 的 超声 换 能 器 阵 ， 
如 医学 超声 诊断 仪 上 的 换 能 器 阵 ( 也 叫 探头 )， 从 几 毫 米 
到 几 十 厘米 , 基 元 数 也 有 几 百 以 上 的 , 换 能 器 阵 主要 是 在 
近 30 年 内 发 展 起 来 的 ,主要 目的 是 ，@ 取 得 大 的 空间 增 
益 或 提高 空间 分 辨 率 ，@ 增 大 发 射 声 功率 、 频 带 或 改善 
朋 态 特性 ， 儿 提高 信 噪 比 ， 轩 实现 多 波束 \ 波 东 扫 描 \ 可 
变焦 距 或 动态 京 焦 \ 自 适应 波束 成 形 等 , 即 形成 所 需要 的 
指向 性 。 

常用 的 阵 从 阵 的 排列 形状 可 分 为 ， 线 列 阵 、 平 面 阵 、 
圆柱 阵 、 球 阵 、 体 积 阵 和 舰艇 水 下 部 分 外 形 相 一 致 的 共 形 
阵 、 基 元 在 空间 上 以 某 种 统计 分 布 规律 排列 的 随机 阵 、 探 
照 灯 式 的 四 面 阵 等 等 。 

阵 的 来 榨 ”对 各 基 元 上 的 电压 (或 电流 ) 的 幅度 和 相 
位 进行 控制 ,就 可 控制 整个 阵 的 指向 性 ,如 波 瓣 的 方向 ,大 
小 和 宽度 等 ,简称 束 控 。 只 控制 幅度 的 叫 幅度 东 控 ;只 控 
制 相位 的 叫 相 位 束 控 。 常 用 的 幅度 束 控 有 ，@ 二 项 式 束 
控 ,N 元 阵 的 幅度 分 布 和 二 项 式 的 (N 一 1) 次 展开 式 的 系 
数 成 正比 ， 此 时 旁 瓣 为 零 。@@ 道 尔 夫 - 切 比 雪夫 束 控 , N 
元 阵 的 分 布 等 于 (N 一 1) 次 切 比 雪夫 多 项 式 , 即 令 阵 的 分 
布 系数 与 切 比 雪夫 的 相应 系数 相等 。 可 得 到 对 任 一 规定 
的 旁 斩 级 ,得 到 的 主因 最 窄 ; 或 者 ， 对 任 一 规定 的 主 状 宽 
度 , 得 到 的 旁 因 级 是 所 有 可 能 中 最 低 的 ,而 且 是 等 高 的 旁 
拓 。@ 泰 勒 束 控 ， 得 到 的 等 高 旁 状 仅 在 主 撩 邻近 的 区 域 
内 ,在 规定 的 角度 外 , 旁 辩 下 降 。 当 基 元 数 叉 很 大 时 , 道 
和 尔 夫 - 切 比 雪夫 阵 对 两 端 附近 基 元 的 激励 状态 微小 变化 


很 敏感 的 问题 可 用 泰勒 束 控 克 服 。@ 余 弦 -均匀 束 控 , 能 
使 旁 装 急剧 减少 的 另 一 种 方法 。 它 是 一 余弦 束 控 和 一 均 
匀 激 励 的 释 加 。@ 海 明 束 控 , 按 余弦 二 次 方 的 束 控 , 一 般 
情况 下 ， 相 位 束 控 常 应 用 于 波束 需 扫描 的 阵 中 。 

隆 的 指向 性 的 综合 法 和 分 析 法 ”分析 法 是 从 已 知 基 
元 上 的 电压 或 电流 ,计算 阵 的 指向 性 ;综合 法 是 要 求 预期 
的 指向 性 ， 计 算 基 元 上 的 电压 或 电流 。 综 合法 在 实际 中 
应 用 广泛 , 它 主要 包括 ，@ 传 里 叶 变换 法 ,孔径 分 布 与 方 
向 性 互 成 传 里 叶 转 换 的 关系 。@ 用 有 限 数 目的 采样 值 重 
建 波束 图 ,这 和 信息 论 中 的 采样 定理 类 似 ,对 长 为 的 有 


限 孔 径 阵 ， 其 指向 性 可 由 一 系列 角 间距 为 全 弧度 (为 
法 长) 的 方向 上 所 取 的 值 重建 起 来 。 重 建 的 方法 是 在 每 
个 采样 值 上 习 一 个 “合成 函数 " 汪 ， 然 后 取 和 过 加 ， 使 


它 等 于 所 需 指向 性 ， 求 出 基 元 上 的 电压 或 电流 分 布 。@ 
前 面 提 到 的 幅度 束 控 的 五 种 常用 方法 。@ 其 他 方法 ， 如 
函数 逼近 法 和 非 线性 规划 等 等 方法 。 

线 隆 和 平面 隆 ”等 间距 阵 的 幅度 束 控 和 不 等 间距 阵 
中 的 间距 变 化 之 间 存 在 着 某 种 等 价 性 。 间 距 递增 的 不 等 
间距 阵 在 均匀 幅度 和 较 少 基 元 (间距 可 大 于 波长 ) 的 情况 
下 ,可 实现 在 宽频 带 内 有 低 旁 钴 的 指向 性 ;等 间距 阵 有 计 
算 简 单 、 设 计 成 熟 、 可 得 到 最 大 指向 性 因子 等 优点 ， 间 距 
为 半 波 长 的 均匀 幅度 的 离散 线 阵 的 指向 性 几乎 和 均匀 幅 
度 的 连续 线 阵 的 完全 相同 。 平 面 阵 或 线 阵 的 指向 性 都 可 
应 用 指向 性 的 桶 积 定 理 和 加 法 定理 。 

扫描 阵 ”调节 各 基 元 上 的 激励 力 或 输出 信号 的 幅度 
和 相位 ， 能 实现 波束 的 扫描 或 预 成 多 波 东 的 阵 。 在 水 声 
学 中 最 常用 的 圆柱 阵 或 球 阵 。 由 于 它们 空间 上 的 对 称 
性 ， 可 大 大 简化 电子 设备 。 在 医学 诊断 中 ， 超 声 成 像 的 
换 能 器 阵 , 常 应 用 线 扫描 和 扇 扫描 , 线 扫描 是 在 一 长 线 阵 
中 ,依次 地 采用 部 分 基 元 工作 ， 使 波束 主 锤 相应 地 依次 
移动 ,这 使 电子 设备 部 分 能 大 大 简化 。 扇 扫描 是 用 不 同 的 
时 延 或 相 移 信号 加 到 相应 的 基 元 上 ,才能 形成 波束 扫描 ， 
一 般 将 控制 相位 的 方法 实现 波束 扫描 的 称 为 相 控 阵 。 扇 
扫描 也 可 用 机 械 方 法 来 实现 ， 但 转速 不 能 太 高 。 动 态 聚 
焦 也 可 看 为 相 控 阵 ， 它 使 波束 的 焦点 在 声 轴 上 由 近 到 远 
地 扫描 。 

当 波 东 扫 向 端 射 方向 附近 时 ,往往 由 于 障 板 和 基 元 
间 互 辐射 阻抗 的 影响 ,使 波束 发 生 畸 变 。 

隆 中 的 相互 作用 效应 各 基 元 之 间 通 过 周围 媒质 发 
生 声 春 合 效应 。 在 共振 频率 附近 工作 时 (包括 基 元 本 身 
的 力 阻抗 较 低 的 非 共振 情况 )， 往 往 由 于 这 种 互 作用 效 
应 ,使 阵 的 性 能 发 生 反常 情况 ,如 有 些 基 元 在 阵 中 吸收 声 
能 。 实 验 发 现 ,在 端 射 时 ,最 末 基 元 处 的 声 压 比 第 一 个 基 
元 处 的 声 压 大 得 多 。 这 种 辐射 声 压 的 积累 现象 ， 就 可 能 
会 使 车 近 末端 的 基 元 振动 速度 和 电 的 激励 力 反 相 。 基 元 
间 的 相互 作用 用 互 辐射 阻抗 来 量度 。“ 速 度 控制 "是 对 压 
电 换 能 器 加 一 串联 电感 ,使 在 窄 频带 内 , 增 大 自 阻 抗 ， 从 
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而 减少 互 作用 的 影响 。 阵 的 对 称 排列 ， 消 除 每 个 基 元 在 
位 置 上 的 特殊 性 ,也 是 减少 互 作 用 的 有 效 方法 之 一 但 是 
互 阻抗 也 可 利用 ,如 设计 合理 的 ,可 利用 互 阻抗 使 阵 的 效 
率 .带宽 等 特性 大 大 改善 。 

阵 增 立 ”是 接收 阵 空间 处 理 的 量度 ， 它 比 里 的 方向 
性 指数 具有 更 大 的 实际 意义 因为 它 表 示 了 信号 和 噪声 
场 的 空间 -时 间 相关 结构 ,其 定义 有 三 种 表示 方式 ,实质 
一 样 ，@ 阵 平均 的 信号 功率 与 噪声 功率 的 比值 和 单个 基 
元 的 平均 信号 与 噪声 功率 的 比值 之 比 (用 分 贝 表示 )。@ 
阵 的 信号 增益 减 去 阵 的 咯 声 增益 (都 用 分 贝 表示 )。@@ 用 
互相 关系 数 表示 为 


pou(s) pu 人 (fr 分 别 是 第 让 和 基 元 之 间 的 信号 互相 关系 
数 和 噪声 互相 关系 数 。N 是 总 的 基 元 数 。 可见, 阵 增益 与 
所 在 处 的 信号 和 噪声 场 有 关 ， 当 各 向 同性 的 噪声 场 中 有 
一 个 单方 向 来 的 信号 时 , 阵 增益 减 化 为 阵 的 指向 性 指数 。 

影响 基隆 性 能 的 因素 ”发射 阵 的 性 能 常用 指向 性 因 
数 和 发 送 效率 等 来 表示 ! 对 一 些 难 度 较 大 的 发 射 阵 ,需要 
对 基 阵 的 辐射 特性 及 障 板 的 影响 ,进行 模拟 实验 ,从 而 建 


” 立 计算 模型 。 接 收 阵 的 性 能 常用 阵 增益 来 表示 ， 影 响 接 


收 阵 性 能 的 主要 因素 如 下 ，@ 自 噪声 的 影响 。 包 括 电 脱 
声 ， 如 热 曲 声 、 通道 间 串 音 、 杂 散 磁 场 和 供电 系统 来 的 品 
声 等 ， 流 陪 声 ， 如 注 流 边界 层 房 压 起 伏 引 起 的 附 面 层 吧 
声 等 ;辐射 噪声 ,如 水 声 中 舰艇 的 螺旋 桨 和 船 这 辐射 的 陪 
声 ; 振 动 吹 声 , 如 由 电缆 振动 、 阵 的 加 速度 响应 等 引起 的 
噪声 。@ 声 的 多 途 传播 环境 的 影响 。@@ 无 规 误差 的 影 
响 。 如 基 元 的 性 能 ,排列 的 间距 、 取 向 不 一 致 性 的 误差 ,其 
至 个 别 基 元 失效 的 影响 。@ 信 号 和 噪声 的 起 伏 ,影响 ,已 
有 相应 的 方法 和 技术 来 减少 这 些 因素 的 影响 。 
参考 书目 

RR,J. 乌 立 克 著 , 洪 申 主 : “工程 水 声 原理 >», 国防 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1978。(R. J. Urick, Principles of Underwater Sound 
for Engineers, 1st ed., McGraw-Hill, New York, 1967.) 

汪 德 昭 , 尚 尔 昌 同 著 : “水 声学 >, 科学 出 版 社 ,北京 ,1981。 


( 徐 其 昌 》 


Huang Kun 

黄 昆 (1919~  ) 中 国 物理 学 家 ,在 固体 物 
理学 的 理论 研究 方面 成 果 卓 著 。1919 年 9 月 2 日 生 于 北 
京 。1941 年 在 燕 京 大 学 物理 学 系 获 学 士 学 位 ，1944 年 在 
吴 大 坎 教 授 指导 下 获 北京 大 学 硕士 学 位 ， 1945 年 赴 英 ， 
1947 年 获 布 里 斯 托 尔 大 学 博士 学 位 ,导师 是 N.F. 英 现 。 
此 后 在 英国 爱丁堡 大 学 物理 系 、 利 物 浦 大 学 理论 物理 系 
任 研究 员 。1951 年 底 回国 任 北京 大 学 物理 学 系 教授 ， 曾 
担任 过 物理 学 系 副 主任 。 1977 年 任 中 国 科学 院 半导体 研 
究 所 所 长 , 现 为 该 所 名 誉 所 长 .1955 年 受聘 为 中 国 科学 院 
数学 物理 学 化 学 部 ( 现 为 数学 物理 学 部 ) 学 部 委员 。1980 
年 被 瑞典 皇家 科学 院 聘 为 国外 院士 。 被 送 选 为 第 五 届 和 
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第 六 届 中 国人 民政 治 协商 会 议 全 国 委员 会 常务 委员 。 

黄 昆 在 因 体 物理 学 的 一 些 领域 中 ， 进 行 了 开拓 性 工 
作 。1947 年 黄 屁 提 出 固体 中 杂质 缺陷 导致 X 笛 线 漫 籽 笛 
的 理论 , 70 年 代 已 为 国外 一 些 科学 家 所 证 实 和 应 用 ， 成 
为 研究 固体 中 杂质 缺陷 的 一 
项 有 力 的 手段 ,被 称 为 “ 黄 散 
射 "; 近 年 来 国外 在 中 子 衍射 中 
还 证 实 了 这 种 漫 散 射 。1950 年 
黄 昆 与 A. 里 斯 一 起 提出 了 多 
声 子 的 辐射 和 无 辐射 联 迁 的 量 
子 理论 。 同 年 苏联 C. H. 佩 卡 
尔 发 表 了 与 黄 昆 的 有 关 辐射 部 
分 相 平行 的 理论 ， 但 没有 考虑 
. 到 无 辐射 路 迁 同 题 。 黄 昆 和 佩 
卡尔 的 理论 是 近年 来 研究 固体 杂质 缺陷 光谱 和 半导体 载 
流 子 复合 的 英 基 性 的 工作 ， 被 国际 上 称 为 “ 黄 - 佩 卡尔 理 
论 "或 “ 黄 -里 斯 理论 "。1951 年 黄 昆 提出 了 晶体 中 声 子 
与 电磁 波 的 耦合 振荡 模式 ,1963 年 被 喇 曙 散射 实验 所 证 
实 ， 被 命名 为 极 化 激 元 ， 后 来 发 现 其 他 物质 振动 也 有 类 
似 的 与 电磁 该 的 看 合 模式 ， 也 被 称 为 极 化 激 元。 现在 极 ， 
化 激 元 已 经 成 为 分 析 固 体 某 些 光 学 性 质 的 基础 。 黄 屁 当 
时 提出 的 方程 ,被 称 为 “ 黄 方程 "。 深 昆 与 M. 玻 思 合 著 的 
Dynamical Theory of Crystal Lattices(k 点 阵 动力 学 理论 》， 
1954 年 出 版 ，1957 年 苏联 译 成 俄 文 出 版 ) 一 书 是 公认 的 
这 一 学 科 领 域 的 一 部 权威 著作 。 

黄 昆 回国 以 后 ， 相 当 长 一 段 时 间 内 主要 致力 于 教学 
工作 。1956 年 由 北京 大 学 、 复 旦 大 学 、 南 京 大 学 吉林 大 
学 、 厦 门 大 学 五 校 联合 在 北大 物理 系 建立 了 中 国 第 一 个 
半导体 专门 化 , 黄 昆 任教 研 室 主 任 ,为 开创 发 展 中 国 半 导 
体 物理 学 科 的 教育 事业 ;为 培养 .造就 中 国 半导体 技术 骨 
干 队伍 ,作出 了 重要 贡献 ,成 为 中 国 半导体 物理 学 科 的 开 
创 者 之 一 。 黄 昆 先后 编写 了 《半导体 物理 学 》( 与 谢 厦 德 
合 著 )《 因 体 物理 学 ?等 教材 ,在 中 国 高 等 院 校园 体 物 理 、 
半导体 物理 的 教学 工作 中 起 了 有 益 的 作用 。 

1978 年 以 来 黄 昆 在 固体 理论 研究 方面 又 取得 了 新 
的 进展 。 其 中 关于 无 辐射 九 迁 绝热 近似 和 静态 而 合理 论 
等 价 性 的 证 明 , 洽 清 了 20 多 年 来 国际 上 在 这 方面 理论 发 
展 中 存在 的 一 些 根本 性 的 问题 ， 黄 昆 提出 的 无 辐射 路 迁 
中 声 子 的 统计 规律 性 ， 有 可 能 为 这 一 领域 的 研究 开辟 新 
的 方向 。 这 些 成 果 正 引 起 国际 物理 学 界 的 关注 。 

黄 昆 作为 国际 著名 物理 学 家 ， 多 次 进行 国际 间 的 学 
术 交 流 。 黄 昆 担任 了 第 15、16、17 届 国 际 半导体 物理 学 
术 会 议 的 国际 顾问 委员 会 成 员 , 第 13 届 半 导体 中 的 缺陷 
国际 会 议 的 国际 顾问 委员 会 成 员 。1979 和 1984 年 应 洲 
分 别 赴 意 大 利和 美国 讲学 。 1985 年 7 月 被 选 为 第 三 世界 


科学 院 院士 。 ( 韩 汝 于) 
Huang Luzhuong 
黄 履 庄 《1656 一 ? 〉 “中 国清 初 发 明 家 。 他 自 幼 


聪颖 ， 学 习 勤 奋 ， 喜 欢 动手 。 
七 八 岁 时 ， 就 曾经 内 荔 一 个 木 
头 小 人 ,长 约 一 寸 ,手足 都 能 活 
动 ， 放 在 桌 上 能 自动 行走 。 十 


多 岁 时 ， 父 亲 死 后 ， 寄 居 江 都 
( 今 江苏 省 扬州 市 ) 外 祖父 家 ， 
学 习 了 从 西方 传 入 的 数学 、 力 
学 和 机 械 等 知识 ， 制 作 技术 因 


而 更 加 精进 。 据 《不 初 新 志 》 记 
载 ,他 曾 创制 “ 双 轮 小 车 "，" 长 
三 尺 余 ， 约 可 坐 一 人 ， 不 烦 推 
挽 ， 能 自行 。 行 住 以 手 挽 轴 旁 
曲 拐 , 则 复 行 如 初 。 随 住 随 挽 ， 
日 足 行 八 十 里 "可 能 跟 现在 的 
自行 车 相似 。 他 曾 著 《 奇 器 目 
略 》, 惜 已 散失 , 《处 初 新 志 黄 
懂 庄 小 传 ? 录 有 数 条 。 奇 器 可 分 六 类 ，O@ 验 器 ,就 是 测量 
仪表 ， 有 温度 计 和 湿度 计 。 他 是 中 国 制造 温度 计较 早 的 
人 。 他 的 湿度 计 * 内 有 一 针 能 左右 旋 , 毫发 不 爽 , 并 可 巴 
证 阴 晴 "。Q@@ 诸 镜 , 就 是 光学 仪器 ,其 中 最 值得 注意 的 是 
“瑞光 镜 ”, 它 的 “ 制 法 大 小 不 等 , 大 者 径 五 六 尺 ， 夜 以 一 
灯 照 之 , 光 射 数 里 ,其 用 甚 巨 "。 似 为 探照灯 一 类 装置 。 此 
外 还 有 ， 千 里 镜 ( 即 望远镜 )、 取 火 镜 、 临 画 镜 、 显 微 镜 , 多 
物镜 等 。@ 诸 画 。@ 玩 器 ,有 自动 戏 、 自 动 到 里 扇 、 木 人 
掌 扁 和 灯 秆 利用 多 面 平面 镜 成 复 像 的 装置 》 等 。@@ 水 
法 ,有 龙 尾 车 (可 能 是 多 级 水 车 )、 柳 枝 泉 (喷泉 ) 等 。@ 造 
器 之 器 , 即 工具 ,有 方圆 规 矩 ,就 小 画 大 规矩 .就 大 画 小 规 
矩 , 画 六 角 八 角 规 矩 ` 造 诸 镜 规矩 和 造 法 条 器 等 。 他 的 这 
些 成 就 是 受 西方 所 传 入 的 科学 知识 的 影响 而 取得 的 。 


(王女 光 ) 
hulguang fangdion 
辉 光 放电 (glow discharge》 见 气体 宪 电 。 
hulxuon jiasuql 
回旋 加 速 器 〈cyclotron) 一 种 粒子 沿 贺 绝 轨 


道 运动 的 磁 的 谐振 加 速 器 ,离子 在 恒定 的 强 磁场 中 ,被 固 
定 频率 的 高 频 电 场 多 次 加 速 ， 获 得 足够 高 的 能 量 。1930 
年 , E, 9. 劳伦斯 提出 了 回旋 加 速 器 的 工作 原理 (参见 彩 
图 插页 第 15 页 )。1932 年 ,第 一 台 直径 为 27 厘米 (11 英 
寸 ) 的 回旋 加 速 器 在 劳伦斯 伯克利 实验 室 (LBL) 投入 运 
行 , 它 能 将 质子 加 速 到 1MeV。 

回旋 加 速 器 采用 圆柱 形 磁极 ， 二 个 磁极 面 之 间 形 成 
大 致 均匀 分 布 的 不 随时 间 变 化 的 主导 磁场 。 为 了 满足 轴 


向 束 焦 的 要 求 ， 描 述 磁场 性 质 的 场 指数 n= 一生 强 必 
须 是 

0<n<l, 
这 里 是 加 速 粒 子 的 轨道 曲率 半径 ， 也 就 是 说 磋 场 应 该 
随 半 径 赂 有 减 小 。 


回 旅 加速器 真空 室 示意 图 


两 个 磁极 面 之 间 安 放 一 个 真空 室 ( 见 图 )， 真 空 室 中 
装 有 两 个 半圆 形 盒 状 的 金属 电极 ( 即 了 形 电极 )。D 形 电 
极 联接 到 1/4 波长 的 共振 线 上 ， 后 者 耦合 到 高 频 电 源 输 
出 端 上 。 高 频 电源 工作 时 ， 两 个 了 形 电极 之 间 的 间隙 内 
就 有 高 频 电 场 产 生 。 离 子 源 安装 在 真空 室 中 心 的 加 速 间 
阶 中 ,离子 从 离子 源 发 射出 来 后 ,在 D 形 电极 间 高 频 电 场 
的 作用 下 得 到 加 速 。 在 D 形 电极 里 ,没有 高 频 电场 ,所 以 
粒子 进入 D 形 电极 以 后 ,就 不 再 受到 高 频 电 场 的 作用 , 仅 
在 恒定 的 主导 磁场 作用 下 作 四 周 运动 在 加 速 过 程 中 ,由 
于 粒子 能 量 不 断 增 加 ,轨道 曲率 半径 也 不 断 增加 ,粒子 的 
运动 轨迹 近似 于 一 条 阿 基 米 德 螺 线 。 

粒子 到 达 加 速 间 阶 受 到 幅 值 为 Vs 相位 为 的 高 频 
电场 的 作用 , 它 的 动能 增加 AW 为 

AW=ZVscos 9, 

这 里 Z。 为 粒子 的 电荷 ,如 果 粒 子 回旋 半 圈 的 时 间 等 于 加 
速 电压 半 周 期 的 奇 整数 倍 ， 则 当 粒 子 再 次 到 达 加 速 间 孔 
时 , 便 能 得 到 加 速 ,这 就 是 回旋 加速 器 的 谐振 加 速 条 件 。 

粒子 在 回旋 加 速 器 的 主导 磁场 里 作 四周 运 动 的 周期 
To 为 


这 里 m 是 粒子 的 质量 ,B 是 磁感应 强度 。 当 能 量 增加 时 ， 
如 果 避 保 持 为 常数 ， 粒子 在 每 次 通过 间隙 时 的 高 频 相 位 


9 也 保持 不 变 ， 因而 粒子 总 是 获得 能 量 。 但 实际 上 ， 由 
于 轴 向 聚焦 要 求 , 磁 感应 强度 了 随 半径 减 小 。 此 外 ,由 于 
相对 论 的 质 能 对 应 原理 ,粒子 的 质量 随 能 量 增加 而 变 大 ， 
使 得 T。 随 能 量 (或 者 说 随 半 径 ) 而 增 大 。 粒 子 在 到 达 加 
速 则 踢 时 的 高 频 相 位 不 断 改变 。 这 就 是 相 移 现 象 。 一 旦 
相位 9 移 到 大 于 x/2 区 域 ( 即 减速 区 )， 粒 子 能 量 开始 减 
小 。 这 样 就 限制 了 回旋 加 速 器 的 最 高 能 量 . 

通常 称 这 类 回旋 加 速 器 为 经 典 回旋 加 速 器 ， 它 的 最 
高 能 量 限 于 每 核子 20 兆 电 子 伏 ， 为 了 提高 它 的 能 量 上 
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限 ,发 展 了 调频 回旋 加 速 器 和 等 时 性 回旋 加 速 器 ( 见 同 步 
回旋 加 速 器 和 肩 形 聚 焦 回 旋 加 加 器) 。 
参考 书目 

M. S. Livingston and J. P. Blewett, Particle Accelerators, 
McGraw-Hill, New York, 1962. 

A. A. Kolomensky and A. N. Lebedev, Theory of Cyclic 
Accelerators, John Wiley & Sons, New York, 1966. 

开工 Livingood, Principles of Cyclic Particle Accelera- 
tors, Van Nostrand Reinhold, New York, 1961. 


( 荐 维权 7 


hulxuan jiasuql fushe he tongbu jlosuql fushe 
回旋 加 速 器 辐射 和 同步 加 速 器 辐射 〈cyclotron 
radiation and synchrotron radiation) 当 带 
电 粒 子 (通常 是 电子 ) 垂 直 注 入 均匀 的 恒 磁 场 绕 磁力 线 作 
贺 周 运动 时 ,即使 粒子 的 速率 恒定 , 它 也 具有 向 心 加 速 
度 ， 从 而 产生 电磁 酉 射 。 由 非 相 对 论 性 (v<c) 低能 电子 
发 射 的 , 叫 回旋 加 速 器 辐射 ,由 相对 论 性 (<c) 高 能 电子 
发 射 的 ， 叫 同步 加 速 器 辐射 。 它 们 首先 是 在 回旋 加 速 器 
和 同步 加 速 器 中 被 观察 到 的 ， 因 而 得 名 。 有 的 文献 中 将 
两 者 统称 回旋 加 速 器 辐射 ， 苏 联 文献 中 常 称 为 磁 韦 致 辐 
射 。 

此 两 种 辐射 的 偏振 状态 相似 ， 都 在 垂直 于 磁场 的 方 
向 上 线 偏振 ,在 沿 磁场 的 方向 上 加 偏振 ,在 斜 方向 上 一 般 
是 椭圆 偏振 ( 见 光 的 仿 拓 )。 

两 种 辐射 的 频谱 和 角 分 布 的 特点 有 很 大 不 同 。 回 旋 
加 速 器 辐射 的 谱 是 由 拉 莫 尔 角 频 率 Du, 及 其 谐 频 组 成 的 


分 立 谱 (Ou= 2 ，e 和 mn 分 别 是 电子 的 电荷 和 静止 质 


量 ,B 为 磁感应 强度 ,c 为 光速 )。 能 量 主要 集中 在 基 频 ， 
谐 频 成 分 极 弱 ， 辐 射 的 方向 性 不 强 。 相 对 论 性 电子 的 能 


量 为 rms?, 其 中 y=( 1 一 -所 ) 二 是 电子 速度 .由 于 
相对 论 效 应 ,及 着 电子 能 量 的 增 大 ,电子 的 质量 mmoy 
增 大 ， 拉 英 尔 角 顷 率 0 一 -加 -一 -2 的 数 什 减 小 ,并 因 电 


子 速度 上 的 差异 而 有 所 分 散 ， 从 而 使 回旋 加 速 器 加 射 的 
谱 线 间 隔 减 小 ， 线 宽 加 大 。 在 极端 相对 论 性 条 件 下 ， 辐 
射 谱 变 为 连续 的 ,这 便 是 同步 加 速 器 辐射 与 回族 加 速 器 
辖 射 相 比 ， 同 步 加 速 器 辐射 具有 以 下 一 些 不 同 的 特征 ， 


@ 存在 一 个 临界 角 频率 羡 cum 一 3c 入-(B 为 


粒子 轨道 半径 ), 在 其 附近 能 谱 有 极 大 值 。w<we 时 ,辐射 
功率 谱 正比 于 /5 o>w 时 ,正比 于 
(w/wo)'/? exp(—w/w.)。 

随 着 的 增 大 ,能 谱 的 极 大 值 向 更 高 级 的 谐 频 转移 。 

回 对 于 给 定 的 磁场 ,总 辐射 功率 正比 于 y*; 对 于 给 
定 轨 道 半 径 ， 它 正比 于 7, 即 总 辐射 功率 随 粒 子 能 量 的 
增 大 而 急剧 增强 。 

@ 辐射 的 方向 性 极 强 , 它 像 探 照 灯 似 地 分 布 在 以 粒 
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子 运动 方向 为 轴 的 极 窗 角 锥 内 ， 锥 的 半角 宽度 9~ 1 /7 
( 见 图 )。 

电子 回旋 运动 产生 电磁 辐射 的 最 早 理论 研究 要 追溯 

到 20 世 纪 初 ,G. A. 肖 脱 于 1912 年 计算 了 经 典 原子 模型 

的 辐射 ,40 年代 ,全 ,区 ， 

伊 万 年 科 和 天 .多 . 坡 

密 朗 丘 克 以 及 本 施 温 

格 曾 考虑 了 这 类 辐射 

对 设计 图 形 粒子 加 速 

器 的 重要 性 。 尔 后 朱 

洪 元 (1948) 和 施 温 格 

(1949) 发 展 了 有 关 回 

D 旋 加 速 器 辐射 的 理 

多 论 ， 这 些 理论 公式 已 

列 入 标准 的 教科 书 。 

理论 计算 表明 ,同步 

加 速 如 中 带电 粒子 能 


同步 加 速 器 辐射 方向 
性 示意图 


量 避 因 辐射 而 产生 的 损耗 率 为 


290 
3cmtR? 


4a 为 电荷 。 此 式 表明 ,时 随 UU 的 增加 极 快 。 此 外 ， 对 于 


质量 小 的 电子 ,这 种 辐射 消耗 特别 严重 (cc ms “)。 这 种 辐 
射 是 高 能 四 形 轨 道 加 速 器 中 最 主要 的 能 量 损失 机 制 。 为 
了 减少 它 ,通常 要 采用 很 大 的 半径 R。 
同步 加 速 器 辐射 为 人 们 提供 了 一 种 高 度 准 直 并 可 连 
续 调 谐 的 强 光 光源 ,特别 是 在 真空 繁 外 和 XX 射线 波段 , 沿 
无 可 用 的 激光 器 与 之 匹敌 。50 年 代 同 步 加 速 器 辐射 已 被 
广泛 研究 , 60 年 代 前 期 ,美国 国家 标准 局 (NBS) 的 K. 科 
德 林 、R. P, 马 登 和 他 们 的 合作 者 开始 把 180 MeV 的 同 
步 加 速 器 当 作 辐 射 源 用 于 原子 光谱 的 研究 .近年 来 美国 、 
苏联 、 日 本 和 西欧 许多 国家 都 开展 了 这 方面 的 工作 ， 用 
同步 加 速 器 或 储存 环 发 出 的 同步 加 速 器 辐射 来 进行 光 化 
学 、 生 物 学 \ 固 体 及 其 表面 、 材 料 学 .光子 散射 、 非 线性 光 
学 \X 射线 全 息 、X 射线 显 微 学 .和 射线 光 刻 等 多 方面 的 
探索 和 研究 。 这 方面 的 研究 以 前 多 借助 于 粒子 物理 学 的 
装置 ,近年 来 一 批 专用 的 设备 正在 设计 或 制造 中 。 
同步 加 速 器 辐射 是 天 体 物理 学 中 一 种 重要 辐射 机 
制 。 目 前 普 亡 认 为， 很 多 具有 得 律 谱 和 偏振 的 非 热 宇宙 
射电 辐射 来 源 于 高 能 粒子 的 同步 加 速 器 辐射 。 这 类 射电 
源 中 最 著名 的 例子 是 为 中 国 《 宋 史 》 记 载 的 敌 状 星云 中 心 
1054 年 爆发 的 超新星 遗迹 。 
参考 书目 
G A. Schott, Electromagnetic Radiation, Cambridge 
Uair. Press Cambridge, 1912. 
D. I. Vanenko and J. Pomeranchuk, Phys. Rev., Vol. 65, 
p. 343,1944. 
J. Schwinger, Phys. Rev., Vol 70, p. 798,1946. 
H. Y. Tzu, Proc. Roy. Soc., A192, p. 231, 1948. 
J. Schwinger, Phys, Rev., Vol. 75, p. 1912,1949. 


丁 D. 杰克 逊 著 , 朱 培 玉 主 : < 经 典 电动 力学 >, 下 册 ， 人 民 教 育 
出 版 社 ,北京 ,1980。(J. D. Jackson, Classical Electrodynam- 
ics, Joha Wiley & Sons, New York, 1976.) 

K. Codling and R. P. Madden, J. Appl. Phys., Vol. 36, 
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《起 饥 华 ) 
”hulzhuaon banjing 
回转 半径 (radius of gyration) 见 转动 惯 
量 。 
hulcha 
芹 差 (coma) 亦 称 埋 形 像 差 。 轴 外 物 点 用 宽 光 


束 成 像 时 可 能 产生 的 一 种 像 差 。 它 表现 为 像 方 的 光束 对 
主 光线 失去 对 称 ， 使 得 在 高 斯 像 面 上 形成 一 个 址 星 状 弥 
散 班 ， 替 差 即 由 此 而 得 名 。 这 种 像 差 在 很 车 近 光 轴 的 点 
上 就 会 产生 。 

由 于 替 差 是 光束 失去 对 称 的 一 种 表现 ， 故 须 对 子午 
光束 和 慑 矢 光 束 分 别 加 以 度量 ， 分 别称 为 子午 夫差 和 弧 
矢 替 差 。 

子午 在 差 用 jn 表示 , 按 下 式 计算 


ee 
hyp— (Yt+y), 


式 中 奶 、 妇 和 妨 分 别 为 主 光线 和 在 物 方 对 称 于 主 光线 的 
一 对 子午 光线 经 系统 后 与 高 斯 像 面 的 交点 高度 如 图 所 


于 年 当 益 
示 ), 它 表征 着 a.b 这 对 光线 的 交点 相对 于 主 光线 的 偏 
离 。 
弧 矢 赫 益 用 ju 表示 ,定义 为 
k=ys—y:, 
式 中 ys 是 弧 矢 光线 与 高 斯 像 面 交点 的 ! 轴 方 向 坐标 分 
量 , 即 交点 高 度 。 
光 轴 附近 不 大 的 视 场 范围 内 在 差 存在 与 否 ， 可 由 轴 
上 点 的 光束 结构 状况 来 判断 。 如 果 轴 上 一 对 共 皂 点 消 球 
差 , 且 满足 


即 阿 贝 正弦 条 件 
ny’ sinU'=ny sin U , 

则 在 该 轴 上 物 点 生 灿 方向 上 的 近 轴 物 点 也 完善 成 像 ( 即 

既 无 球 差 , 又 无 蔡 差 )。 这 样 的 共 瑟 点 称 为 齐 明 点 或 不 晕 

点 。 前 还 单个 折射 球面 由 物 距 I=r+r 和 像 距 er 一 


r+r 吉 所 决定 的 一 对 共 配 点 ， 既 无 球 差 ， 又 满足 正弦 条 


件 ,是 球面 的 一 对 齐 明 点 ,在 高 倍 显微镜 物镜 中 得 到 重要 
应 用 。 前 述 回转 二 次 非 球面 反射 镜 , 虽 都 存在 一 对 无 球 差 
的 共 孝 点 ,可 是 因 不 满足 正弦 条 件 , 而 使 近 轴 物 点 成 像 时 
有 很 大 的 在 差 , 因 此 它们 只 能 应 用 于 视 场 极 小 的 场合 。 

单个 透 俩 对 于 一 定位 置 的 物体 成 像 时 ， 其 夫差 的 大 
小 与 透镜 的 形状 和 光 阑 ( 指 孔 径 光 阑 ) 位 置 有 关 ， 对 给 定 
的 光 阐 位 置 ,可 通过 对 透镜 的 整体 弯曲 使 替 差 等 于 零 ,或 
等 于 某 一 定 值 而 与 其 他 透镜 组 合 起 来 消 堪 差 。 

(地 元 康 王子 余 ) 
Hulgengs! 
惠 更 斯 ,C. (Christiaan Huygens 1629~1695) 
荷兰 物理 学 家 、 天 文学 家 、 数 学 家 。1629 年 4 月 14 日 出 
生 于 海牙 。 父 亲 是 大 臣 和 诗人 ,与 R. 备 十 儿 等 学 界 名 流 
交往 甚 密 , 惠 更 斯 自 幼 聪慧 ,13 
上 岁 时 曾 自负 一 台 车 床 ， 表 现 出 
很 强 的 动手 能 力 。1645 一 1647 

年 在 莱 顿 大 学 学 习 法 律 与 数 
学 ，1647 一 1649 年 转 入 布雷 达 
学 院 深造 。 在 阿 基 水 他 等 人 著 
作 及 笛 卡 儿 等 人 直接 影响 下 ， 
致力 于 力学 ,光学 、 天 文学 及 数 
学 的 研究 。 他 善于 把 科学 实践 
和 理论 研究 结合 起 来 ， 透 彻 地 
解决 问题 ， 因 此 在 控 钟 的 发 明 \ 天 文 仪器 的 设计 、 弹 性 体 
碰 担 和 光 的 波动 理论 等 方面 都 有 突出 成 就 。1663 年 他 被 
聘 为 英国 皇家 学 会 第 一 个 外 国会 员 ，1666 年 刚 成 立 的 法 
国 皇家 科学 院 选 他 为 院士 。 惠 更 斯 体弱多病 ,一 心 致力 于 
科学 事业 ,终生 未 婚 。 1695 年 7 月 8 日 在 海牙 逝世 。 

韦 更 斯 曾 首先 集中 精力 研究 数学 问题 ， 从 1651 年 
起 ， 对 于 加 ,二 次 曲线 ,复杂 曲线 . 悬 链 线 、 概 率 问题 等 发 
表 了 一 些 论著 ， 他 还 研究 了 浮 体 和 求 各 种 形状 物体 的 重 
心 等 问题 。 

从 1652. 年 开始 他 研究 弹性 物体 的 碰 担 。1668 一 1669 
年 英国 皇家 学 会 为 解决 对 心 碰撞 问题 悬赏 征文 ， 意 更 斯 
是 得 奖 者 之 一 。 他 全 面 细 致 地 解决 了 完全 弹性 磁 拉 问题 ， 
证 明了 在 这 种 磁 的 中 同一 方向 上 的 动量 保持 不 变 ， 纠 正 
了 笛 卡 儿 不 考虑 动量 具有 方向 性 的 错误 ， 而 且 首次 提出 
这 种 碰撞 前 后 的 甩 mw 守恒 。 他 还 通过 对 比 船上 与 岸上 
两 人 手中 小 球 的 磁 担 情 况 的 生动 例子 ， 阐 明 相 对 性 原理 
也 适用 于 碰 扩 现象 。 这 是 从 特殊 情况 的 碰 失 出 发 首次 利 
用 相对 性 原理 得 出 了 守恒 定律 的 结论 。 

为 适应 当时 天 文 和 航海 发 展 的 需要 ， 重 力 齿 轮 式 的 
时 计生 待 改进 。1656 年 开始 , 惠 更 斯 首先 将 摆 引 入 时 钟 ， 
发 明了 摆 钟 ,并 发 表 了 《 摆 钟 X1658) 及 《 摆 式 时 钟 或 用 于 
时 钟 上 的 摆 的 运动 的 几何 证 明 ?(1673)。 后 者 是 他 的 代表 
作 之 一 ， 体 现 了 他 以 全 新 的 理论 给 出 数学 上 的 完全 解 从 
而 解决 技术 设计 难题 的 特点 ,例如 , 书 中 提出 了 著名 的 单 
摆 局 期 公式 ,指出 单 摆 的 运动 不 严格 等 时 而 后 他 从 证 明 
摆 线 ( 即 旋 轮 线 ) 的 几何 性 质 开 始 ， 进 而 研究 在 机 械 上 的 
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应 用 ;利用 摆 线 理论 设计 出 严格 等 时 的 摆 钟 结构 (包括 挤 
纵 器 的 设置 )。 他 提出 了 复 摆 的 完整 理论 ,并 且 导出 与 复 
摆 振 荡 中 心 有 关 的 一 些 物理 问题 ; 这 是 在 力学 上 第 一 次 
求解 在 已 知 力 的 作用 下 受 约束 的 质点 系 问题 。 他 还 用 摆 
求 出 重力 加 违 度 的 准确 值 ， 并 曾 建议 用 秒 摆 的 长 度 作为 
自然 长 度 标准 。 他 在 这 本 书 和 另 一 篇 著作 《关于 运动 及 
离心 力 ?中 ,提出 过 有 关 圆周 运动 及 离心 力 的 若干 重要 结 
果 , 包 括 向 心 加 速度 概念 和 向 心 加 速度 公式 ,这 有 助 于 工 
牛 慑 得 出 万 有 引力 定律 。 他 又 研究 了 简 谐 运动 及 弹 筑 振 
动 ,并 用 游丝 代替 挂 摆 ， 设 计 出 许多 种 钟表 等 时 结构 ( 例 
如 海上 用 以 测量 地 理 经 度 的 剑 表 等 ) ,在 解决 以 上 这 些 问 
题 时 ， 他 还 提出 了 由 若干 重 物 组 成 的 机 械 系 统 在 重力 作 
用 下 运动 时 系统 的 重心 不 可 能 超过 原来 高 度 ， 这 是 机 械 
能 守恒 原理 的 最 初 表述 形式 之 一 。 

惠 更 斯 早年 在 光学 仪器 和 工艺 方面 也 有 不 少 成 就 。 
1650 年 起 与 其 弟 用 新 法 研磨 球面 透镜 ， 作 出 的 望远镜 质 
量 优良 , 用 它 发 现 了 土星 光环 和 土 卫 六 、 猫 户 座 星云 等 。 
他 深入 研究 了 几何 光学 理论 和 应 用 光学 技术 ， 例 如 折射 
定律 及 折射 率 \ 眼 睛 及 眼镜 片 、 透 镜 的 放大 率 、 焦 深 、 球 差 
与 色差 及 其 消除 ,以 及 改进 望远镜 与 亚 徽 鳄 等 等 他 发 明 
的 目镜 效果 良好 ,被 称 为 惠 更 斯 目镜 ,至 今 通用 。1681~ 
1687 年 ,他 磨 制 了 几 种 几 十 米 长 焦距 (最 长 的 达 63 米 ) 的 
物镜 ， 悬 在 高 杆 上 与 目镜 配 成 色差 很 小 无 管 “空中 望 远 
镜 "， 这 种 设备 曾 在 天 文 观测 中 用 了 几乎 一 世纪 。 


用 韦 更 斯 原理 图 示 平面 说 折射 


圳 更 斯 在 1679 年 向 法 国 科学 院 的 报告 和 1690 年 出 
版 的 《 光 论 》 中 ,提出 了 著名 的 光 的 波动 理论 ,从 数学 上 给 
出 寻求 光 传播 方向 的 普遍 方法 。 他 认为 光 在 透明 物质 中 
的 传播 不 可 能 是 物质 的 转移 而 是 某 种 物质 运动 的 传递 ， 
由 于 这 种 传递 是 通过 粒子 磁 担 进 行 的 ,因此 ，“ 光 线 不 是 
纯 几 何 线 , 光 述 也 不 是 无 限 的 "。 他 在 假定 光 以 太 的 弹性 
特征 并 对 比 光 和 声 的 传播 现象 异同 的 基础 上 ， 提 出 他 的 
和 著名 原理 (被 称 为 惠 更 斯 原理 ), "光波 发 射 时 ， 传 播 光 的 
每 一 物质 粒子 不 只 把 运动 传 给 前 面 的 邻近 粒子 (与 原始 
粒子 和 光源 位 于 同一 直线 上 ), 而 且 还 应 传 给 周转 所 有 其 
他 和 自己 接触 并 阻碍 自己 运动 的 粒子 ,因此 ,在 每 一 粒子 
周围 就 产生 以 此 粒子 为 中 心 的 波 "(《 光 论 》)。 这 样 ,就 引 
入 了 子 波 概念 。 利 用 包 络 面 作 图 法 ,解释 了 光 的 反射 \ 折 
射 定律 ,特别 是 解释 了 冰 洲 石 的 双 折 射 现象 ,区 分 了 寻常 
光 的 球状 波 与 非 寻 常 光 的 三国 面 流 。 在 研究 两 块 冰 洲 石 
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双 折 射 时 他 发 现 了 偏振 现象 ,但 未 能 解释 ,同时 ， 由 于 他 
缺乏 周期 性 概念 ,认为 “由 于 这 些 波源 受到 的 接 击 并 不 具 
有 规则 的 连续 性 ,不 必 假定 这 些 波 之 间 会 有 等 距离 间隔 ” 
《〈 同 前 )。 由 于 牛顿 的 权威 及 惠 更 斯 研究 的 缺陷 , 惠 更 斯 的 
波动 理论 当时 没有 受到 应 有 的 重视 。 直 到 19 世纪 初 波动 
说 经 T. 杨 和 A.-J. 菲 滥 耳 等 人 重新 立 发 , 才 成 为 近代 物 
理学 中 重要 的 组 成 部 分 。 至 于 光 以 太 概念 在 以 后 几 个 世 
纪 的 科学 发 展 中 成 了 重要 的 论题 。 

塌 更 斯 的 其 他 科学 成 就 还 有 ,与 R. 胡 克 一 起 断定 
在 常 压 下 冰 的 熔点 与 水 的 沸点 都 是 恒定 的 温度 ， 并 建议 
定 为 温标 固定 点 (1665), 但 直到 18 世纪 才 被 采用 ， 研 究 
了 引力 问题 并 推 证 地 球 为 扁 球形 (1659)， 在 天 文 望远镜 
上 加 装 测 微 器 ,从 而 提高 了 观测 精度 (1659); 改 进 气压 计 
《1661) 还 第 一 个 提出 利用 火药 、 燕 汽 、 风 力 等 为 动力 的 
各 种 机 器 铁 型 (1873)， 可 以 说 是 研制 内 燃 机 等 这 类 机 械 
的 开端 ,他 的 学 生 在 他 的 影响 下 ,后 来 制造 出 能 实用 的 燕 
汽机 。 

惠 更 斯 既 重 实验 ,更 重 推理 ,着 于 在 数学 理论 的 基础 
上 把 自然 现象 归于 机 械 原因 ， 他 有 力 地 加 强 了 物理 学 在 
17 世纪 的 莫 基 工作 。 

参考 书目 
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Hulgengsi-Felnle'er yuonlt 

惠 更 斯 - 菲 湿 耳 原理 (Huygens-Fresnel prin- 
ciple》 。 说 明 波 传播 过 程 中 波 阵 面 在 媒质 中 传播 规律 
的 基本 原理 。 可 作为 求解 波 ( 特 别 是 光波 ) 传 播 问题 的 一 
种 近似 方法 由 荷兰 物理 学 家 C. 部 更 斯 在 创立 光 的 波动 
说 时 首先 提出 的 。 他 认为 行进 中 的 该 阵 面 上 任 一 点 都 可 
看 作 是 新 的 次 波源 ， 而 从 波 阵 面 上 各 点 发 出 的 许多 次 波 
所 形成 的 包 络 面 ， 就 是 原 波 面 在 一 定时 间 内 所 传播 到 的 
新 波 面 。 例 如 ,如 附 图 所 示 , 由 S 发 出 通过 开 孔 的 瞬间 波 


球面 波 的 作 国 法 


动 WW, 则 WW 上 不 同 点 发 出 贺 形 次 波 以 半径 7 作 加 (r 
表示 波动 在 时 间 + 内 传播 的 距离 )， 这 些 次 波 的 包 络 面 
Wr"W' 就 表示 时 间 上 后 的 波动 。 根据 惠 更 斯 原理 ,可 以 说 
明光 的 折射 和 反射 定律 等 传播 情况 ， 但 不 能 说 明 衍射 现 
象 。1815 年 , A.-J. 菲 涅 耳 引 入 波 的 相干 性 , 即 各 次 波 到 
达 某 点 的 作用 ,要 考虑 到 次 波 间 的 位 相关 系 , 补 充 了 惠 更 
斯 原理 。 

根据 惠 更 斯 - 非 涅 耳 原理 ， 任 一 点 波 的 扰动 ,可 视 为 
到 达 该 点 的 所 有 次 波 干涉 的 结果 ， 据 此 可 以 说 明光 的 好 
射 现象 。 《 陈 前 民 ) 


hunhe daotl 
混合 导体 〈mixed conductor) 又 叫 混合 离子 - 
电子 导体 ， 是 介 于 离子 导体 和 电子 导体 之 间 的 一 
材料 ， 它 同时 兼 有 离子 导电 性 和 电子 导电 性 。 有 实用 价 
值 的 混合 导体 的 离子 电导 率 和 电子 电导 率 都 相当 高 。 
w-Ag:X(X= S,Se,Te),CuS,WO, 和 TiS: 等 都 属于 这 一 
类 。 离 子 电导 和 电子 电导 的 起 因 各 不 相同 ， 前 者 与 晶体 
结构 有 关 ， 后 者 主要 由 电子 能 隙 所 决定 。 离 子 导体 中 的 
电子 电导 率 与 材料 所 处 的 环境 如 温度 和 和 氧 分 压 等 密切 相 
关 , 例 如 ZrO:(CaO) 在 1000C 时 只 有 当 氧 分 压 在 10:~ 
10-4 大 气压 之 间 时 才 是 纯 的 氧 离子 导体 , 当 氧 分 压 大 于 
10s 大 气压 和 小 于 10-* 大 气压 时 分 别 具 有 了 型 和 N 型 
导电 性 。 

对 一 维和 二 维 混合 导体 ( 见 蕉 维 卑 体 ) 研究 得 较 多 。 
很 多 过 渡 金 属 氧化 物 如 WO, 的 晶体 点 阵 中 有 许多 彼此 
平行 的 一 维 隧道 ， 一 价 阳离子 可 以 占据 这 些 障 道 并 在 其 
中 扩散 。 例 如 在 外 电场 作用 下 H* 和 Li* 都 可 以 嵌入 
WO, 的 隘 道 中 形成 H。WO, 和 Li。WO,， 它 们 都 是 深蓝 
色 。 电 场 反 向 时 ,离子 又 被 取出 变 成 为 无 色 的 WOs。 利 用 
” 这 种 特性 已 制 成 电 色 显 示 器 。TiS: 具有 二 维 层 状 结构 ， 
层 与 层 之 间 没 有 强 的 化 学 键 ， 因 此 碱 金属 离子 很 容易 出 
入 层 间 , 它 是 固体 电池 理想 的 阴极 材料 。 

由 于 对 混合 导体 的 研究 不 够 深入 ， 因 而 对 它 的 了 解 
还 很 肤浅 。 《 陈 立 来 ) 


hunxlong 

混 响 (reverberation) ” 见 建 筑 声学 。 
hunxiang shljlan 

混 响 时 间 (reverberation time) 

学 。 


见 建筑 声 


hunxlangshl 

混 响 室 (reverberation room) ”一 个 能 在 所 有 
边界 上 全 部 反射 声 能 ,并 在 其 中 充分 扩散 ,使 形成 各 处 能 
量 密度 均匀 、 在 各 传播 方向 作 无 规 分 布 的 扩散 场 的 实验 
室 。 其 用 途 主要 是 :测定 材料 的 豚 声 系数 ,空气 中 的 声 吸 
收 , 声 源 和 机 器 ,设备 等 的 声 功率 及 频谱 ， 测 量 某 些 电 声 


器 件 和 设备 的 效率 等 声学 性 能 以 及 对 灵敏 机 件 作品 声 投 
劳 试验 等 。 

根据 上 述 要 求 , 混 响 室 的 混 响 时 间 应 尽量 长 ,以 保证 
声 能 充分 扩散 ， 故 一 般 建 成 各 表面 不 相互 平行 的 不 规则 
房间 ， 或 其 长 宽 、 高 中 任何 两 个 尺度 之 比 不 等 于 或 很 接 
近 于 某 一 整数 的 矩形 房间 ， 几 个 国际 标准 化 组 织 推荐 采 
用 的 比值 (长 : 宽 :高 ) 为 : 1.54:1.28:1; 1.58:1.25:1; 
1.69:1.17:1; 2.13:1.17:1， 2.38:1.62:1; 房 间 全 部 表 
面 的 平均 吸 声 系数 应 不 超过 0.06, 一 般 可 用 在 房间 的 表 
面 上 出 瓷 漆 、 铺 瓷砖 或 贴 铀 箱 等 方法 来 实现 。 为 了 增加 
疡 能 的 扩散 改善 声场 的 均匀 性 ， 可 在 房间 内 悬挂 固定 的 
扩散 片 , 安 装 大 型 转动 或 摆动 的 扩散 体 。 

混 响 室 的 容积 一 般 为 70 一 300m， 由 所 需 测 试 的 最 
低频 率 确定 。 国 际 标准 化 组 织 规定 的 标准 混 响 室 的 容积 
为 200m? 士 10 多 ,可 测试 的 最 低频 率 为 125Hz (1/1 倍 频 
程 ) 或 100 Hz(1/3 倍 频 程 ), 其 混 响 时 间 一 般 为 几 秒 到 几 
十 秒 。 

对 混 响 室 的 评定 , 除 测量 混 响 时 间 外 ,还 应 检测 房间 
中 扩散 场 条件 的 符合 情况 ， 一 般 在 声场 中 任 选 6 个 以 上 
的 测 点 , 测 点 间隔 应 大 于 /2, 测 得 的 声 压 级 的 标准 偏差 
应 小 于 土 1dB。 

混 响 室 与 基础 之 间 应 有 也 排 措施 ,以 减 小 本 底 噪声 。 

《 徐 叭 又 ) 
huchua fenxl 
活化 分 析 (activation analysis) 一 种 由 中 
子 、 带 电 粒 子 、Y 射线 等 将 样品 活化 ， 对 其 衰变 特性 进行 
测量 的 分 析 技术 。 包 括 中 子 活化 分 析 、 带 电 粒 子 活化 分 
析 和 光子 活化 分 析 几 种 。 它 比 化 学 分 析 灵 敏 。 

原理 中 子 、 带 电 粒 子 或 Y 射线 同样 品 中 所 含 核 素 
发 生 核 反应 ,使 之 成 为 放射 性 核 素 (这 个 过 程 称 为 活化 )， 
测量 此 放射 性 核 素 的 衰变 特性 (如 半衰期 \ 射 线 的 能 量 和 
射线 的 强度 等 ) 来 确定 待 分 析 样品 中 所 含 核 素 的 种 类 及 
其 含量 。 

若 被 分 析 样品 中 某 种 元 素 的 一 种 稳定 同位 素 X 同 射 
线 作 用 后 转化 为 放射 性 核 Y( 即 X 核 被 活化 );，Y 核 可 经 
过 某 种 途径 发 生 衰变 而 成 为 另 一 种 核 素 Z， 即 

ox Ar,Er 
i 
其 中 oz 为 射线 同 X 核 发 生 核反应 形成 Y 核 的 反应 截面 ， 
2 为 Y 核 向 乙 核 衰变 的 衰变 常数 ，Ey 为 Y 核 的 标识 射 
线 能 量 ,Ar 为 Y 核 的 标识 射线 的 放射 性 强度 ， 活 化 分 析 
就 是 通过 测量 Er、Xz 和 Ay 等 ,判定 的 存在 并 确定 其 
含量 。 

能 否 用 活化 分 析 判 断 X 核 存在 并 作 定 量 测量 ， 首 先 
在 于 访 核 素 经 过 某 种 射线 照射 后 能 否 被 活化 ， 并 能 获得 
足够 的 放射 性 强度 其 次 在 于 其 生成 的 Y 核 是 否 具有 适 
合 于 测量 的 衰变 特性 ,以 便于 进行 放射 性 强度 的 精确 测 
量 。 

祥 品 在 辐射 场 中 被 照射 后 生成 的 放射 性 核 了 的 放射 
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性 强度 Ay 决定 于 XX 核 的 数目 Nx、 反 应 截面 xz、 所 用 射 
线 的 流 强 I 以 及 照射 时 间 上 等 。 因 此 若 要 通过 活化 分 析 
定量 确定 Nx, 就 需要 对 相关 各 量 (包括 Ar.ox、I 和 + 等) 
作 绝 对 测量 , 并 根据 一 定 的 关系 式 定 出 Nx。 这 就 是 所 谓 
绝对 活化 分 析 法 。 但 到 目前 为 止 ， 由 于 一 些 核 参量 的 准 
确 度 还 不 够 理想 ， 因 此 在 实际 工作 中 还 很 少 使 用 这 种 方 
法 。 通 常 总 是 利用 一 个 已 知 其 数目 N# 的 待 测 核 素 X 作 为 
标准 样品 同 待 分 析 的 样品 一 起 在 同样 条 件 下 照射 ,使 之 
活化 ， 然 后 在 相同 几何 条 件 下 测量 这 两 种 样品 的 放射 性 


强度 比 为 全 ,然后 根据 Nz = N& 人 计算 出 待 分 析 样品 


中 的 Nx。 这 种 方法 称 为 相对 比较 法 。 相 对 比较 法 不 仅 不 
需要 知道 ox.1 及 + 等 各 量 ,而 且 也 不 需要 作 A 和 4r 的 


绝对 测量 。 由 于 及 三 都 不 难 作 粮 确 的 测定 ,所 以 用 


相对 比较 法 确定 Nx 常常 可 以 达到 很 高 的 准确 度 。 

中 于 活化 分 析 中 子 根据 能 量 的 不 同 分 为 热 中 子 和 
快 中 子 (用 得 最 多 的 是 14MeV 中 子 )。 由 于 热 中 子 同 核 
相互 作用 主要 是 吸收 反应 (在 多 数 情况 下 就 是 辐射 俘获 
反应 , 见 中 子 核反应 ), 反 应 截面 比 快 中 子 大 几 个 数量 级 ， 
通常 反应 堆 热 中 子 的 注 量 率 又 可 以 比 快 中 子 的 大 四 五 个 
数量 级 以 上 ,因此 更 适用 于 痕 量 元 素 的 分 析 。 热 中 子 活化 
分 析 还 具有 以 下 特点 ，@@ 灵 敏 度 高 ,在 约 10"cm™*.s"! 的 
中 于 注重 率 下 对 于 周期 表 中 大 部 分 元 素 含量 的 最 低 探 测 
极限 可 达 10""~10- 吧 数量 级 甚至 更 低 (如 Au 可 达 
10-"g)，@ 抗 污染 能 力 强 , 经 活化 后 的 样品 进行 处 理 时 
一 般 不 必 有 顾虑 由 于 试剂 或 器 四 引入 的 沾 污 ; 四 选择 性 
好 ， 能 鉴别 化 学 性 质 相近 的 元 素 甚至 同位 素 ，@@ 对 同一 
样品 可 进行 多 元 素 分 析 @@ 在 某 些 条 件 下 可 以 不 破坏 样 
品 ，@@ 精 密度 高 。 但 是 对 于 一 些 轻 元 素 如 碳 、 氮 、 务 、 氟 
等 的 热 中 子 活化 分 析 比较 困难 ， 而 快 中 子 活化 分 析 却 很 
有 效 ( 除 碳 外 ), 特 别 是 对 于 微量 氧 的 分 析 , 具有 快速 、 准 
确 、 不 破坏 样品 的 特点 , 且 具 有 一 定 的 灵敏 度 (可 达 百 万 
分 之 几 十 )。 

带电 柱子 活化 分 析 ”常用 的 带电 粒子 有 质子 、 饼 核 、 
和 气 核 和 粒子 等 , 也 有 用 重 离子 的 。 这 种 方法 最 常用 于 
超 纯 材料 中 微量 轻 元 素 的 分 析 , 如 硅 、 钳 ， 砷 化 掠 等 半 导 
体 材料 中 硼 、 碳 、 氮 、 氧 的 测定 ,以 及 各 种 高 纯 金属 中 轻 元 
素 的 测定 。 还 可 用 于 矿物 ,土壤 ,植物 等 样品 中 微量 元 素 
的 测定 。 

光子 活化 分 析 除了 具有 以 上 两 种 分 析 共同 的 优点 
外 ， 还 有 其 特有 的 长 处 ， 自 屏蔽 效应 不 像 热 中 子 那么 严 
重 , 对 轻 元 素 有 很 高 的 灵敏 度 , 不 仅 对 不 能 作 快 中 子 或 热 
中 子 活 化 分 析 的 碳 \ 扶 和 尔 可 以 进行 有 效 的 分 析 , 就 是 对 
分 析 氨 、 氧 和 氟 等 元 素 也 是 非常 有 用 的 :此 外 它 还 可 以 测 
定 一 些 其 他 的 元 素 如 锣 族 元 素 \ 锣 、 铬 \ 锦 \ 匀 和 铅 等 ， 特 
别 是 对 诸如 包含 有 钠 、 钾 或 锰 等 的 矿物 .地质 样 品 ， 有 可 
能 无 干扰 地 进行 非 破坏 性 分 析 。 事 实 上 ， 使 用 电子 直线 
加 速 器 产生 的 高 能 地 致 辐射 活化 源 以 来 ， 光 子 活化 分 析 
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技术 已 从 集中 在 少数 几 个 轻 元 素 的 单一 元 素 测定 扩展 到 
五 六 十 种 中 重 和 重 元 素 的 非 破坏 性 分 析 ， 在 科学 和 工业 
的 许多 领域 都 获得 了 广泛 的 应 用 。 

近年 来 ,由 于 高 分 辩 半 导体 站 射线 探测 器 的 使 用 , 电 
子 计算 机 在 核 分 析 技术 上 的 应 用 ， 以 及 在 此 基础 上 建立 
的 各 种 高 效 的 Y 能 谱 分 析 及 数据 处 理 系统 ,可 以 快速 \ 自 
动 地 对 复杂 的 Y 谱 形 进行 解析 、 计 算 和 同位 素 识别 ,促进 
了 活化 分 析 技术 的 迅速 发 展 ， 并 可 以 使 分 析 过 程 完全 自 
动 化 。 

活化 分 析 技术 已 成 为 现代 先进 痕 量 分 析 技术 之 一 ， 
不 仅 在 高 纯 材料 研究 中 ,而 且 在 诸如 生命 科学 、 地 球 和 字 
窗 化 学 ,环境 科 学 ,冶金 学 ,法 学 ,考古 学 等 领域 中 都 得 到 


了 广泛 的 应 用 。 ( 苏 宏 洲 玉 前 松 ) 
huohua fangdion 

火花 放电 (spark discharge) 见 气体 社 电 。 
huohuashl 

火花 室 (spark chamber) ”利用 气体 火花 放电 


原理 而 制 成 的 带电 粒子 径 迹 探测 器 。 它 是 1959 年 由 日 
本 人 福井 尝 时 和 宫 本 重 德 发 明 的 。 

工作 原理 ”在 充 有 某 种 工作 气体 〈 一 般 为 标准 压力 
左右 的 情 性 气体 加 上 适当 的 其 他 气体 的 混合 物 ) 的 容器 
里 放 野 两 组 互相 交 答 的 电极 、 其 中 一 组 接 脉冲 高 电压 
(10 一 20kV), 另 一 组 接地 。 当 带电 粒子 通过 这 个 容器 时 ， 
由 触发 线路 给 出 的 符合 信号 把 高 压 脉冲 加 到 这 两 组 电极 
之 间 。 因 此 ,在 气体 中 刚 被 带电 粒子 产生 的 电离 电子 在 电 
场 中 被 加 速 而 产生 雪 戎 式 电离 ,继而 发 展 成 火花 击 穿 此 
时 利用 光学 照相 方法 把 一 系列 火花 因而 代表 所 通过 的 
带电 粒子 的 径 迹 ) 记 录 下 来 。 这 种 装置 称 为 光学 火花 室 。 
由 于 第 一 个 火花 室 的 电极 是 两 组 平板 ， 所 以 又 叫 平板 火 
花 室 。 

特性 ”光学 火花 室 的 空间 精度 可 达 0.2 一 1.0mmy 
灵敏 时 间 为 lhs 左右 。 用 普通 照相 方法 时 ， 其 死 时 间 约 
0.1s, 用 电视 录像 时 ,其 死 时 间 可 以 小 到 几 十 毫秒 。 径 迹 
与 电场 方向 夹 角 小 于 45"。 如 果 把 两 电极 之 问 的 距离 加 
大 到 几 十 厘米 并 用 很 高 的 电压 ( 几 百 千 伏 ) 脉 冲 ， 则 所 得 
的 粒子 径 迹 与 电场 方向 的 夹 角 可 大 于 45", 这 叫 宽 间 阶 火 
花 室 。 火 花 除了 发 光 之 外 还 发 声 。 用 传声器 进行 记录 的 
火花 室 称 为 声学 火花 室 。 火 花 放电 时 也 产生 电流 。 如 果 
电极 由 很 多 根 金 属 丝 组 成 ， 则 在 两 个 电极 的 两 根 丝 之 间 
产生 的 电流 可 以 通过 例如 磁 致 伸缩 钴 铁丝 “ 读 出 "， 并 通 
过 计算 机 直接 给 出 带电 粒子 的 数据 ,这 称 为 丝 火花 室 。 在 
丝 火花 室 和 正比 计数 器 的 基础 上 发 展 成 了 多 些 正比 室 和 


漂移 宣 。 ( 杜 远 才 ) 
Huo'er xiaoylng 
者 耳 效应 (Hall effect) 。 当 通 有 电流 的 导体 或 


半导体 置 于 与 电流 方向 垂直 的 磁场 中 时 ， 在 垂直 于 电流 


和 磁场 的 方向 ,物体 两 侧 之 间 会 产生 一 横向 电场 .这 种 现 
象 称 为 翟 耳 效应 , 1879 年 首先 为 美国 E. H. 土 耳 对 铀 条 
做 实验 时 发 现 。 

当 电 流 密度 了 沿 x 方向 ,磁感应 强度 卫 沿 z 方 向 , 则 
所 产生 的 起 耳 电场 孔 在 3 方向 ,与 和 了 成 正比 ， 即 ~ 
BRJB。 比 例 系 数 尽 称 为 重耳 系数 。 答 耳 效应 ， 是 因 外 加 磁 
场 使 漂移 运动 的 电子 或 别 的 载 流 子 ( 见 半导体 物理 学 ) 发 
生 横 向 偏转 而 形成 的 。 只 有 一 种 载 流 子 时 ， 皮 耳 系 数 与 
物体 中 载 流 子 浓度 成 反比 ， 霍 耳 系数 的 正 负 号 决定 于 载 
流 子 是 正 电荷 还 是 负电 荷 。 


金属 的 志 耳 系数 一 般 为 负 值 ， 但 有 些 金属 如 争 、 砷 
等 的 霍 耳 系 数 为 正 值 ， 这 与 金属 的 自由 电子 模型 发 生 分 
歧 ， 需 用 能 带 论 加 以 解释 。 半 导体 的 稚 耳 系数 常常 比 金 
属 大 ,N 型 和 P 型 半导体 的 午 耳 系数 分 别 为 负 值 和 正 值 ， 
表明 载 流 子 分 别 为 电子 和 空 穴 。 本 征 半导体 中 ， 电 子 和 
空 穴 都 对 牌 耳 系数 有 影响 。 

霍 耳 效应 被 用 来 测定 固体 的 导电 类 型 ， 载 流 子 浓度 
以 及 载 流 子 的 霍 耳 迁 移 率 ,各 种 利用 霍 耳 效应 的 器 件 ( 称 
徐 耳 器 件 ), 如 磁 强 计 、 安 培 计 、 瓦 特 计 、 模 拟 乘法 器 、 磁 罗 
盘 等 等 ,已 得 到 发 展 和 应 用 。 ( 英 党 ) 
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jj ouhe 


订 二 合 (jj coupling) 由 给 定 电子 组 态 确定 多 
个 价 电子 原子 的 能 量 状态 的 一 种 近似 方法 。 它 适用 于 原 
子 中 各 价 电子 间 的 静电 斤 力 势能 之 和 远 小 于 各 价 电子 的 
自 旋 轨 道 磁 相互 作用 能 之 和 的 情况 ， 单 个 电子 的 轨道 角 
动量 pu: 将 和 其 自 旋 角 动量 p,, 焕 合成 该 电子 的 总 角 动 量 
Ps Pi NV 和 (+ 了 廊 , i 是 第 i 个 价 电 子 的 总 角 动量 量 
子 数 , =h/2x,'h 是 普 朗 克 常 数 。 

以 两 个 非 等 效 电子 为 例 , 设 电子 组 态 为 (mlnsls) ,ni、 
ya 和 hh 分 别 为 两 电子 的 主 量子 数 和 轨道 量子 数 , 电子 
的 自 旋 量 子 数 都 为 1/2, 即 si 一 sa 一 1/2, 按 原子 的 失重 机 
型 ,电子 轨道 角 动量 pr, 与 自 旋 角 动量 Pp。 看 合 ,Ps,=Prs 十 
Pash=ht hppat pes =lt+ ~ 圭 . 
原子 访 而 合 的 多 重 谱 项 则 由 各 种 可 能 的 (jj) 确定 ,不 
同 谱 项 间 能 量 差别 相对 来 说 比较 大 ， 而 两 电子 间 静 电 作 
用 使 py 与 py, 而 合成 原子 的 总 角 动量 Py,Py= Phi 二 pi: 本 
为 原子 总 角 动 量 量子 数 ,J= 玉 十 访 ; 刻 十 坟 一 1 ,| 及 一 和 |， 
由 于 这 种 静电 作用 远 小 于 电子 的 轨道 与 自 旋 相 互 作用 ， 
因此 同一 多 重 谱 项 中 由 于 电子 间 静 电 作 用 而 引起 的 不 同 
了 值 的 能 态 间距 是 很 小 的 。 并 耦合 形成 的 原子 态 符号 是 
(jj)ve 

对 于 等 效 电子 ( 见 原子 结构 )， 耦 合 时 要 考虑 泡 利 不 
相 窜 原理 ， 所 形成 的 原子 态 要 比 非 等 效 电子 形成 的 原子 


老少 .例如 两 个 等 效 P 电子 经 芒 丰 合 只 能 形成 ( 卫 ),，、 
(于 ,、( 宇 雪 ,五 种 原子 态 ， 而 两 个 非 等 效 p 电 子 经 
六根 合 阁 开 成 (于 吕 ),。，。、 (ss、 ( 主 ),， 和 和 
(二 二 )， 等 十 个 原子 态 。 


六 看 合 常 适用 于 确定 重 元 素 原 子 的 受 激 态 和 轻 元 素 
原子 的 高 受 激 态 ,有 时 还 适用 于 确定 重 元 素 的 基态 (例如 
Pb 原子 的 基态 )。 《 宋 增 福 和 细 建 庭 ) 


Jixteneng 


机 械 能 《mechanical energy) 见 能 至。 


jixleneng shouheng dinglu 


机 械 能 守恒 定律 (law of conservation of 
mechanical energy) 见 动 能 定理 。 

Jixle zhendong 

机 械 振动 (mechanical vibration) 。 一 个 系 


统 的 某 一 物理 量 的 值 不 断 地 经 过 极 大 值 和 极 小 值 而 变化 
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的 现象 一 般 称 为 振荡 ， 在 力学 系统 或 声学 系统 中 ， 则 称 
为 机 袜 振 动 ， 或 称 振动 。 脉 串 地 或 短暂 地 施加 于 物体 或 
设备 以 激发 其 振动 的 力 称 为 冲击 。 振 动 是 稳 态 的 变 化 ， 
而 冲击 则 是 暂 态 的 。 

历史 物体 受到 敲打 或 激发 就 会 振动 ， 因 而 发 出 声 
音 , 这 个 现象 很 早 就 为 人 所 注意 了 。 从 史前 时 期 起 ,人 们 
就 利用 各 种 物体 的 振动 而 制作 出 不 同 的 乐器 。 中 国 在 春 
秋 时 期 (公元 前 8 一 前 5 世纪 ) 已 能 使 用 各 种 材料 《自然 
材料 如 木 . 石 、 革 直到 合金 ) 制 造 符合 乐 律 的 乐器 ,掌握 了 
弦 、 管 , 板 、 钟 等 的 振动 频率 的 规律 ,今天 可 以 在 博物 馆 中 
看 到 当时 的 编钟 \ 石 敬 、 管 等 实物 。13 个 一 套 和 64 个 一 
套 的 编钟 都 是 铸造 的 ， 可 看 出 铸 成 后 就 基本 满足 每 售 频 
程 12 个 半音 的 自然 律 ， 因 为 上 面 只 有 微调 的 痕迹。 在 
2 500 年 前 就 有 这 样 的 成 就 的 确 是 了 不 起 的 。 钱 钟 和 制 
造 乐器 的 技术 以 后 又 不 断 有 所 发 展 。 共 振 现 象 在 《 管 
子 》 中 就 有 记载 。 公 元 132 年 张衡 造 的 地 震 仪 〈 称 地 动 
仪 ,参见 彩 图 插页 第 2 页 ) 则 是 世界 上 第 一 个 检测 振动 的 
灵敏 仪器 ( 见 中 国 古 代 律 学 、 中 国 古 代 的 物理 知识 )。 

在 西方 ,振动 的 研究 也 是 从 乐器 开始 的 ,传说 毕 达 哥 
拉 斯 (公元 前 6 世纪 ) 研 究 过 弦 的 振动 。 振 动 研究 的 现代 


.科学 基础 则 是 由 人 和 利 略 莫 定 的 ， 他 对 单 所作 了 系统 的 观 


测 , 讨 论 了 共振 现象 ,并 提出 频率 (他称 为 单位 时 间 的 振 
动 数 ? 的 概念 。 他 把 高 脚 杯 固定 在 一 个 大 容器 的 序 上 ,并 
县 装 满 了 水 。 当 他 用 手指 摩 氛 杯 边 时 ， 高 脚 杯 就 振动 起 
来 并 发 出 声音 ， 同 时 水 面 上 就 激发 出 水 纹 。 有 时 高 脚 杯 
的 声音 高 了 八 度 , 水 面 的 纹 波 就 “一 分 为 二 "了 ( 按 现在 的 
术语 来 说 ,波长 减 半 了 )。 由 此 证 明 音 调 高 低 与 振动 数 ( 频 
率 ) 有 关 。 这 个 实验 与 中 国 的 喷 水 鱼 洗 ( 参 见 彩 图 播 页 第 
5 页) 相似 , 但 鱼 洗 在 振动 够 强 后 ， 产 生 的 水 纹 可 上 喷 成 
喷泉 , 鱼 洗 据 传说 是 汉代 (公元 初 ) 制 造 的 。 

以 后 研究 音调 与 频率 的 关系 的 还 有 发 现 弹性 定律 的 
R. 胡 克 ，, 法 国人 J. 索 弗 尔 等 B, 泰勒 (著名 的 泰勒 级 数 的 
发 明 者 ) 在 1713 年 第 一 个 求 得 振动 单 弦 的 严格 解 。 但 他 
只 求 得 了 单 弦 的 基 频 ,因为 那 时 还 不 掌握 偏 微分 的 方法 ， 
只 能 根据 假设 的 弦 上 振动 波形 来 计算 。 大 约 30 年 后 ,D。 
伯 努 利 、 于 工 . R. 达 朗 伯 、L. 欧 此 等 人 才 建 立 起 来 弦 的 
偏 微分 方程 ， 并 求 得 弦 的 全 部 解 。 可 见 数学 工具 对 科学 
发 展 的 影响 程度 。18 世纪 的 许多 科学 家 花费 了 大 量 精 
力 研 究 弦 的 振动 ,并 且 争 论 不 休 。 他 们 也 逐渐 注意 到 管 、 
棒 , 板 , 膜 \ 这 、 钟 等 的 振动 问题 。E. F. 了. 克拉 尼 在 1787 
年 发 表 用 沙 撤 到 板 上 显示 其 振动 节 线 的 方法 ， 克 拉 尼 图 
(参见 彩 图 插页 第 35 页 ) 到 今天 仍 是 重要 的 研究 振动 的 
工具 。G. R, 基 尔 党 夫 于 1850 年 给 出 板 振动 的 正确 理 
论 。 膜 的 振动 则 是 S.-D. 泊 松 解答 的 。 直 到 19 世纪 末 ， 
振动 问题 基本 是 纯 学 术 问 题 , 瑞 利 在 他 的 《声学 原理 》 一 
书 上 作 了 很 好 的 总 结 。 瑞 利 还 提出 近似 计算 方法 , W, 里 
益 于 1908 年 作 了 发 展 。20 世纪 20 年 代 C. 玉 . 铁 木 辛 柯 
首先 注意 了 工业 中 的 振动 问题 * 并 完成 了 专著 《工程 中 的 
振动 问题 %。 第 二 次 世界 大 战 后 ,关于 振动 的 研究 发 展 更 


快 ， 研 究 的 对 象 也 日 益 广泛 深入 。 需 要 对 形状 非常 复杂 
的 振动 体 进行 严格 计算 :强大 振动 对 人 以 及 物体 设备 的 
影响 要 估计 .试验 和 防护 ;现在 研究 的 激发 则 很 少 像 第 二 
次 世界 大 战 前 那样 仅 是 正弦 式 的 或 稳定 的 ， 还 要 考虑 冲 
击 、 随 机 振动 以 及 非 线性 拔 动 。 现 在 ， 振 动 已 成 为 严重 
的 环境 问题 ,振动 对 人 有 危害 ,使 建筑 物 受 损 ， 使 机 器 设 
备 的 准确 程度 降低 ,寿命 缩短 甚至 失效 或 疲劳 破坏 。 因 
此 ， 从 根本 上 了 解 振 动 就 有 了 更 大 的 科学 意义 和 实际 意 
义 。 近 年 来 ,振动 的 理论 和 实践 有 了 巨大 发 展 ,近似 计算 
的 方法 已 发 展 为 有 限 元 法 ,利用 电子 计算 机 ,可 以 处 理 任 
何 振动 问题 。 振 动 方式 分 析 ( 常 称 为 模式 分 析 )、 统 计 能 
量 分 析 等 也 有 很 大 发 展 。 

扳 动 系统 ”最 简单 的 、 应 用 最 广 的 振动 系统 是 质量 
弹簧 系统 ( 见 图 ), 其 中 M 为 
物体 的 质量 (kg) ,Sa 为 弹簧 
的 力 劲 (N/m)，R 为 力 阻 
(Ns/m), 单 摆 的 摆动 、 轴 的 
扭转 以 及 悬挂 的 物体 的 振动 
等 都 可 用 质量 弹 筑 系 统 表 
示 , 只 是 M、S、Re 的 值 有 所 
不 同 而 已 。 

和 这 侦 二 人 忽略 阻尼 《 即 力 阻 为 


圭 ), 系 统 的 无 阻尼 固有 频率 是 
NR 
,一 27f。 称 为 无 阻尼 固有 加 类 率 。 这 个 频率 也 称 为 速度 
共振 频率 ,在 物体 上 加 一 正弦 式 力 时 ,激发 起 来 的 物体 振 
动 速度 在 这 个 频率 时 是 极 大 。 如 果 推 动物 体 一 下 ， 物 体 
就 上 下 振动 ， 这 时 振动 频率 是 
1 /本 古 
A ,i 

称 为 阻尼 固有 频率 , 比 无 阻尼 固有 频率 稍 小 。 此 外 ,振动 
时 振幅 逐渐 减 小 的 现象 称 为 衰变 。 有 衰变 的 振动 称 为 阻 
尼 振 动 。 受 周期 外 力 激励 而 发 生 振动 〈 称 为 受 迫 振动 ) 
时 ， 使 振动 的 振幅 为 极 大 的 频率 ( 称 为 位 移 共振 频率 ) 比 
所 还 低 一 点 ， 加 速度 共振 时 频率 比 f 稍 高 。 共 振 时 振动 
最 大 ,但 要 区 别 位 移 、 速 度 和 加 速度 共振 ， 阻 尼 小 时 三 者 
的 频率 就 相差 有 限 了 。 阻 尼 大 到 某 一 值 以 后 ， 系 统 就 要 
失去 其 振动 性 质 。 例 如 电压 表 接 到 电源 上 时 ,如 阻尼 小 ， 
表 针 要 冲 过 应 指示 的 值 ,以 后 来 回 摆动 几 次 ,最 后 才 稳定 
在 应 指示 的 值 上 ;但 如 阻尼 大 , 表 针 就 缓 缓 移动 ， 达 到 应 
指示 的 值 上 ， 没 有 任何 摆动 。 使 系统 失去 振动 性 质 的 最 
低 阻尼 值 Re 称 为 临界 阻尼 ，Reo 一 2W JIS Re/Reo<1 
时 ,系统 可 以 振动 ,Re/Ru。>1I 时 ,系统 不 能 振动 ,上 面 所 
说 阻尼 大 小 即 指 Re/Re。 的 大 小 。 电 压 表 (或 其 他 电表 ) 
的 阻尼 常 比 临界 值 稍 小 ， 这 样 ， 接 适时 指针 稍 冲 过 一 些 
《在 1/10 以 内 ), 但 很 快 达到 应 指示 的 值 。 

质量 弹 筑 系 统 是 最 基本 和 简单 的 振动 系统 ， 自 由 振 
动 ( 解 态 过 程 )、 受 迫 振动 ,阻尼 ( 减 振 )、 共 振 ,振动 的 传递 


和 隔 振 等 现象 都 可 以 通过 这 种 简单 系统 的 特性 来 了 解 。 
复杂 的 振动 系统 不 过 是 多 共振 系统 ， 在 任何 一 个 共振 频 
率 附近 ,都 可 以 当做 简单 系统 处 理 ， 只 是 有 效 的 M、S-、 
Ru 值 有 所 不 同 。 所 以 研究 简单 质量 弹簧 系统 是 研究 振动 
的 基础 。 质 量 弹 筑 系 统 又 称 为 单 自 由 度 的 振动 系统 ， 可 
以 用 一 个 微分 方程 描述 它 的 运动 。 互 相 用 弹簧 连结 的 nn 
个 质点 运动 时 ,可 用 ?个 微分 方程 描述 ,就 称 为 4 自由 度 
的 振动 系统 ,一 个 物体 也 可 以 有 几 个 自由 度 ,例如 在 空间 
物体 平移 时 可 有 三 个 自由 度 ， 自 由 转动 时 也 可 有 三 个 自 
由 度 。 根 据 n 个 微分 方程 可 以 求 得 ?个 无 阻尼 固有 频率 
加 。 相 应 于 每 一 无 阻尼 固有 频率 ( 称 简 正 频率 ) 的 运动 方 
式 图 样 称 为 一 个 简 正 振动 。 任 何 复杂 的 振动 都 可 以 分 解 
为 若干 简 正 振动 的 和 ， 就 像 任何 一 个 复杂 的 时 间 函 数 都 
可 以 分 解 为 若干 正弦 式 函 数 之 和 ( 谐 波 分 析 ) 一 样 。 这 些 
简 正 振动 都 是 互相 正 交 的 。 

分 布 系统 (例如 弦 、 棒 、 膜 、 板 以 及 更 为 复杂 的 结构 ) 
上 ,质点 数 是 无 穷 的 ,自由 度数 也 是 无 穷 的。 处 理 分 布 系 
统 的 振动 问题 就 不 能 用 以 上 方法 考虑 各 个 质点 的 运动 ， 
而 要 考虑 系统 中 振动 的 空间 分 布 和 时 间 分 布 ， 用 对 空间 
坐标 和 时 间 的 偏 微分 方程 描述 在 很 多 情况 (例如 弦 、 棒 、 
膜 、 板 ), 振 动物 体形 状 简单 ,因而 边界 条 件 也 很 简单 ， 选 
择 适 当 坐标 系统 就 可 以 求解 微分 方程 ,但 在 实际 问题 中 ， 
边界 条 件 往往 是 非常 复杂 的 ， 偏 微分 方程 的 求解 根本 不 
可 能 , 就 只 能 用 近似 方法 处 理 。50 年 代 发 展 起 来 的 有 限 
元 法 是 解决 这 类 问题 的 一 个 有 力 的 工具 ， 方 法 是 把 连续 
的 物体 简化 为 若干 互相 连结 的 单元 ， 而 用 对 时 间 的 常 微 
分 方程 组 (可 能 有 几 十 个 甚至 几 千 个 、 几 万 个 方程 ) 求 解 。 
增加 单元 数 可 使 计算 结果 准确 到 任何 需要 的 程度 。 振 动 
方式 分 析 则 是 利用 多 点 测量 结果 ， 算 出 各 个 简 正 振动 的 
空间 分 布 和 简 正 频率 。 在 频率 高 时 ， 简 正 振动 的 分 布 很 
密 , 可 用 统计 方法 考虑 能 量 关 系 求 得 振动 传递 性 质 ,这 称 
为 统计 能 量 分 析 ， 或 用 功率 流 法 分 析 功率 关系 。 这 两 种 
方法 都 是 近似 方法 ， 只 能 给 出 平均 情况 ， 未 计 及 每 个 简 
正 频率 的 共振 现象 。 如 果 对 后 者 作 一 估计 ， 在 实际 工作 
中 就 很 有 意义 。 有 限 元 法 还 发 展 为 表面 元 法 ， 计 算 工作 
更 为 简化 。 在 以 上 近似 方法 中 ， 都 涉及 大 量 计算 和 解 大 
量 联 立方 程 的 工作 ,这 在 过 去 是 几乎 不 可 能 的 ,但 使 用 电 
子 计算 机 后 ,已 不 成 问题 了 。 

振动 对 人 的 影响 ”人体 是 一 个 弹性 体 ， 骨 骼 接近 一 
般 固体 ， 肌 肉 则 接近 于 水 。 人 体内 有 不 少 空 腔 和 弹性 系 
统 ， 共 振 频 率 在 三 四 赫 到 二 三 十 赫 不 等 。 人 在 直立 或 正 
坐 时 ,对 4 一 8Hz 的 上 下 (纵向 ) 振 动 最 灵敏 , 每 日 八 小 时 
的 疲劳 标准 为 振动 加 速度 有 效 值 0.315m/si。8Hz 以 上 这 
个 值 与 频率 成 正比 ,4Hz 以 下 与 频率 的 二 次 方 根 成 反比 。 
加 速度 超过 这 个 值 ,人 就 感觉 疲劳 ,工作 效率 降低 。 如 暴 
露 时 间 短 , 可 容许 的 加 速度 较 高 。 对 横向 〈 左 右 或 前 后 ) 
振动 ,8 小 时 的 疲劳 标准 在 1 一 2Hz 为 0.225m/sz,2Hz 以 
上 与 频率 成 正比 。 人 的 暴露 极限 是 疲劳 标准 的 二 倍 高 
6dB)，, 而 开始 感觉 不 舒适 的 加 速度 则 是 疲劳 标准 的 
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1/3.15( 低 10dB)。 设 计 交 通 工具 、 需 人 操作 的 设备 等 , 振 
动 应 在 舒适 标准 以 内 。 

频率 更 低 时 ， 振 动 要 影响 人 的 平衡 系统 。0.1~0.6 
Hz 是 发 生 运动 病 (学 车、 晕船 等 ) 的 频率 ， 阅 限 大 约 是 
0.2~0.6m/s’。 

用 手持 工具 操作 时 ,振动 通过 手 传 到 全 身 ,每 天 操作 
1.5~8 小 时 ,在 8 一 16Hz 间 可 容许 的 加 速度 为 0.8m/s*， 
16Hz 以 上 与 频率 成 正比 。 这 个 值 不 一 定 是 暴露 极限 ,但 
振动 加 速度 更 高 就 有 可 能 引起 职业 病 。 严 重 时 ， 可 能 引 
起 白手 指 病 , 工 作 时 间 长 了 ,手指 会 一 节 一 节 地 脱落 。 振 
动 与 人 的 工作 和 健康 关系 很 密切 。 

仪器 设备 的 拔 动 ” 受 振 动 影响 ,灵敏 .精密 仪器 将 大 
大 降低 它 的 精密 程度 。 例 如 ， 放 大 倍数 为 100 万 的 电子 
显微镜 与 照相 设备 间 如 有 lm 的 相对 运动， 甚至 lnm 
《10-*m) 的 相对 运动 ,就 根本 不 能 使 用 。 这 种 设备 和 激光 
设备 、 光 具 座 ,标准 仪表 以 及 其 他 灵敏 仪器 设备 都 要 对 振 
动 加 以 防护 ,具体 要 求 则 根据 每 种 设备 的 特性 有 所 不 同 。 

加 工 机 器 的 振动 要 影响 其 加 工 的 精密 和 准确 程度 。 
一 般 机 器 、 设 备 的 振动 除 影响 它 的 稳定 度 以 外 还 使 它 易 
于 磨损 ,降低 使 用 寿命 。 在 强烈 振动 下 ,测试 仪表 可 能 暂 
时 工作 不 正常 (失效 ), 甚 至 机 器 或 部 件 损坏 (振动 疲劳 ) 。 
所 以 仪器 设备 的 振动 问题 非常 重要 。 产 生 振动 的 驱动 力 
来 源 为 ，@ 旋 转 或 往复 部 件 的 不 平衡 ，@@ 磁 力 不 平 衡 ! 
@@ 部 件 的 互相 磁 手 。 此 外 强大 气流 或 强烈 噪声 〈 声 至 振 
动 ) 在 气动 设备 和 航空 器 上 产生 的 振动 更 加 重要 。 转 动机 
器 还 有 另 一 性 质 , 它 的 转 加 高 到 一 定 程度 ,转子 或 轴 可 产 
生 共 振 , 因 而 产生 很 大 振幅 ,甚至 破坏 ,这 称 为 临界 速度 ， 
必须 避免 。 

根据 国际 标准 化 组 织 (ISO) 规定 ,小 型 机 器 (如 小 于 
15kW 的 电动 机 ) 的 平稳 转动 要 求 机 器 表面 的 振动 速度 有 
效 值 为 0.28~0.7lmm/s (转速 在 10 一 20 转 每 秒 之 间 )， 
粗糙 转动 则 为 7.1 一 71mmys。 对 于 装 在 弹簧 机 座 上 的 大 
型 原 动 机 ,相应 的 值 为 0.28 一 2.8mm/s 和 18 一 71mmy/s。 

隔 拓 和 包装 ” 疡 抵 系 统 的 作用 是 阻止 机 器 上 的 振动 
力 传 到 基础 上 ,或 阻止 地 面 的 振动 传 到 机 器 (或 人 体 ) 上 。 
基本 原理 是 利用 质量 弹簧 系统 的 特性 。 可 以 证 明 ， 质 量 
弹簧 系统 中 ,物体 上 的 振动 力 与 传 到 基础 的 力 相 比 ,或 基 
础 上 的 振动 (位 移 、 速 度 或 加 速度 》 与 传 到 物体 上 的 运动 
相 比 ,都 大 致 等 于 他/ 此, 了 是 振动 的 频率, 如 是 系统 的 无 
阻尼 固有 频率 。 设 计 隔 振 系 统 ，f/f。 应 取 为 3( 或 4) 以 
上 ,根据 具体 要 求 而 定 。 

包装 是 隔 振 的 一 例 。 机 器 设备 装 在 箱 内 ， 周 围 垫 以 
弹性 材料 (皱纹 纸 、 纸 条 、 海 绵 橡皮 、 软 橡皮 、 塑 料 、 天 然 软 
木 , 软 木板 , 毛 千 等 ) ,形成 质量 弹 筑 系 统 。 设 装 有 货物 的 
包装 箱 从 高 度 h 跌落 下 来 , 落 到 地 面 时 ,包装 箱 突然 停止 
运动 ， 箱 内 质量 (货物 ) 开 始 振动 ， 振 动 的 最 大 加 速度 为 

ou 一 2rjow/298+9 ， 
式 内 所 是 系统 的 无 阻尼 固有 频率 ,h 是 高 度 ， 9 是 重力 加 
速度 。 任 何 货物 所 能 经 受 的 加 速度 是 有 限 的 ， 包 装 设计 
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的 要 求 就 是 使 c= 小 于 这 个 值 。 

拔 动 和 冲击 实验 ”为 了 保证 仪器 设备 在 运输 中 和 使 
用 时 的 可 靠 性 必须 通过 振动 试验 。 灵 敏 的 电子 设备 可 在 
振动 台 上 试验 。 振 动 台 一 般 是 电动 的 ， 可 用 激发 电流 控 
制 ， 产 生 正弦 式 振动 或 随机 振动 。 还 可 以 用 计算 机 控制 
试验 程序 , 按 预 定 方式 改变 振动 频率 、 大 小 、 波 形 等 。 

冲击 也 可 以 在 振动 台 上 进行 ,激发 电流 用 脉冲 电流 ， 
常用 的 有 半 个 正弦 波 、 锯 齿 波 或 梯形 波 。 用 机 械 式 的 冲 
击 试验 ,设备 可 以 简单 得 多 。 

排 动 的 应 用 隔 振 是 应 用 最 广泛 的 技术 ， 从 人 的 防 
护 、 灵 敏 仪器 的 保护 到 高 层 建筑 物 的 防 地 震 措施 都 是 隔 
振 问 题 ， 各 种 物体 的 振动 方式 的 研究 具有 重要 意义 。 许 
多 大 型 设备 如 发 动机 、 飞 机 、 火 箭 等 能 正常 运行 也 是 由 于 
机 械 振动 得 到 有 效 的 控制 。 海 上 采油 平台 的 安全 问题 也 
和 振动 有 关 。 

振动 工具 如 苗 岩 机 、 气 锤 , 风 镁 、 震 捣 器 等 在 很 多 工 
业 部 门 中 都 很 重要 ,医疗 中 使 用 的 按摩 器 ,减肥 器 等 也 多 
半 利 用 振动 。 振 动 设备 在 土壤 中 使 用 有 特别 优点 ， 因 为 
在 有 振动 时 土壤 中 的 摩擦 力 特别 小 。 用 振动 也 可 以 使 圭 
壤 压 实 。 研 究 振 动 不 仅 要 注意 共振 产生 的 消极 作用 ， 也 
要 注意 它 的 积极 作用 ,充分 利用 它 的 规律 。 
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基本 粒子 (elementary particle) 构成 物质 
的 最 基本 的 组 分 。 这 是 一 个 历史 性 的 名 词 . 随 着 物理 学 的 
进展 ， 在 近 一 世纪 内 基本 粒子 的 概念 经 历 了 几 次 重大 的 
改变 ,在 20 世纪 初 , 随 着 实验 上 对 原子 论 的 证 实 , 人 们 认 
为 原子 是 物质 的 基本 的 组 分 。 但 随 着 原子 核 在 1911 年 
的 发 现 及 其 后 中 子 在 1932 年 的 发 现 , 人 们 认识 到 原子 是 
由 质子 、 中 子 和 电子 构成 的 ,原子 不 再 是 物质 的 基本 的 组 
分 。 在 这 以 后 ,把 光子 、 电 子 ,、 中 微 于 ,质子 、 中 子 和 陆续 
大 量 发 现 的 介子 和 共 排 者 粒子 称 为 基本 粒子 。 基 本 粒子 
数目 的 大 增加 ， 使 人 们 认识 到 它们 也 不 可 能 是 最 基本 的 
组 分 。 对 其 中 的 强 子 ， 强 子 结构 模型 能 很 好 地 统一 予以 
描述 。 目 前 认为 它们 是 由 夸克 构成 的 。 

近来 ,物理 学 界 倾向 于 把 以 前 称 作 基本 粒子 的 物质 ， 
统称 为 粒子 (或 亚 原子 粒子 ) 。 越 来 越 多 的 物理 学 家 认为 ， 
基本 粒子 的 提 法 是 不 正确 的 ， 物 质 结构 在 不 同 的 能 量 尺 
度 上 有 不 同 的 层次 ,最 终 的 层次 很 可 能 不 存在 ( 见 柱子 物 
理学 )。 《将 站 昌 ) 
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基本 物理 常数 (fundamental constants of 
physics) 。 是 物理 领域 的 一 些 普 适 常数 ,主要 是 指 原 
于 物理 学 中 常用 的 一 些 常数 。 最 基本 的 有 真空 中 光速 c， 


普 朗 克 常数 h 基 本 电荷 e. 电 子 静 止 质量 me 和 阿 伏 伽 德 罗 
常数 N 等 。 基 本 物理 常数 共有 30 多 个 , 加 上 其 组 合 量 
则 有 40 一 50 个 ,它们 之 间 有 着 深刻 的 联系 ， 并 不 是 彼此 
独立 的 。 

基本 物理 常数 的 发 现 和 测量 ， 在 物理 学 的 发 展 中 起 
了 很 大 的 作用 。 纵 观 近 代 物 理学 史 可 以 看 到 ， 一 些 重大 
的 物理 现象 的 发 现 和 物理 理论 的 创立 ， 常 常 同 基本 物理 
常数 的 发 现 或 准确 测定 有 着 密切 的 联系 。 例 如 ， 电 子 的 
发 现 是 通过 对 电子 的 荷 质 比 e/m 的 测定 获得 的 ;M. 普 其 
克 建 立 量子 论 的 同时 ,发 现 了 普 朗 克 常 数 ;狭义 相对 论 的 
出 发 点 之 一 就 是 真空 中 的 光速 不 变 ;等 等 。 由 此 可 见 , 基 
本 物理 常数 出 现 于 许多 不 同 的 物理 现象 之 中 ， 每 一 种 物 
理 现象 的 规律 都 同一 种 确定 的 常数 有 关 。 


物理 学 发 展 到 今天 ， 形 成 了 许多 分 支 ， 如 国体 物理 


学 、 原 子 物理 学 、 原子核 物理 学 柱子 移 理学、 天体 物理 学 
等 等 ,包括 大 至 宇宙 \ 小 至 基本 粒子 的 广阔 领域 。 但 是 物 
理学 的 这 些 分 支 都 是 用 统一 的 物理 理论 结合 在 一 起 的 ， 
这 些 基本 理论 有 经 典 电动 力学 、 相 对 论 ( 见 猴 义 相对 论 、 
广义 相对 论 )、 统 计 力 学 ( 见 统 计 物理 学 ) 、 重 子 力学 等 。 
这 些 理论 的 定量 预言 的 准确 程度 ， 依 赖 于 在 理论 中 出 现 
的 基本 物理 常数 值 的 准确 性 。 特 别 重要 的 是 ,仔细 研究 由 
物理 学 不 同 领域 的 实验 所 确定 的 这 些 常数 值 ， 能 逐个 考 
察 物理 学 一 些 基本 理论 的 一 致 性 和 正确 性 。 由 于 应 用 了 
高 稳定 激光 、 约 王 夫 郴 效应 \X 射线 干涉 术 、 量 子 牌 耳 效 
应 等 许多 新 方法 ， 使 基本 物理 常数 测量 的 准确 度 有 所 提 
高 ,很 多 常数 的 测量 准确 度 已 达 10…“ 量 级 ， 更 高 的 可 达 
10… 一 10" 量 级 。 常 数 的 准确 值 增加 一 位 ， 就 会 有 可 能 
发 现 物理 学 中 前 所 未 知 的 矛盾 ， 或 获得 解决 目前 所 存在 
的 某 个 矛盾 的 线索 。 

基本 物理 常数 的 重要 性 还 表现 在 定义 计量 单位 从 而 
建立 计量 基准 的 工作 上 。 普 朗 克 早 在 1906 年 就 建议 用 基 
本 常数 来 定义 计量 基本 单位 ， 由 于 当时 常数 的 测量 准确 
度 还 很 低 , 这 个 愿望 不 能 实现 。60 年 代 以 来 ， 随 着 常数 
值 的 准确 度 不 断 提高 ， 上 述 建议 就 有 了 现实 意义 。 如 由 
于 可 同时 准确 测量 高 稳定 激光 波长 ~ 和 频率 v, 就 能 够 通 
过 c= 和 v 来 准确 定 出 真空 中 的 光速 6, 长 度 单位 可 以 通过 
时 间 单 位 (频率 的 倒数 ) 和 光速 c 导出 ;与 此 类 似 ,通过 公 
式 v=75B( 式 中 7 为 质子 回 磁 比 ) 可 以 由 频率 通过 Ys 导出 


磁感应 强度 B, 从 而 确定 电流 单位 ， 在 交流 约瑟夫 森 效 应 
中 ,由 于 v= (2e/h).V, 即 可 由 频率 单位 通过 2e/h 的 SI 制 
的 值 来 确定 电压 单位 V3 等 等 。 可 以 看 到 ， 现 在 计量 基 
准 的 发 展 趋势 就 是 利用 目前 准确 度 最 高 的 频率 单位 ， 通 
过 有 关 的 基本 物理 常数 来 定义 其 他 的 基本 或 导出 单位 。 
因此 ， 未 来 的 基本 单位 的 定义 和 准确 度 在 一 定 程度 上 依 
圳 于 基本 物理 常数 的 测定 值 和 准确 度 。 

在 常数 的 数据 处 理 中 ， 多 年 来 国际 上 一 直 采 用 最 小 
二 乘法 平 差 来 得 出 常数 的 一 组 最 佳 值 。 用 这 种 方法 可 尽 
量 减少 常数 最 佳 值 的 偶然 误差 ， 但 并 不 能 消除 测量 中 的 
系统 误差 。 

基本 常数 的 平 差 是 1929 年 R. T. 伯 奇 首先 进行 的 ， 
他 的 工作 一 直 继 续 到 1945 年 。 后 来 三 次 平 差 是 本 W. M。 
杜 蒙 和 E. R, 科恩 进 行 的 。1969 年 ，B, N, 泰勒 等 人 根 
据 交 流 约瑟夫 森 效 应 测量 的 e/h 值 以 及 其 他 有 关 常 数值 ， 
结合 量子 电动 力学 的 理论 研究 ,作出 了 新 的 平 差 。 

70 年 代 以 来 , 基本 常数 的 平 差 工 作 ， 是 在 国际 科学 
协会 科学 技术 数据 委员 会 (简称 CODATA) 的 基本 常数 
工作 组 的 直接 主持 下 进行 的 。 有 7 个 国家 的 专家 参加 了 
这 项 工作 ， 由 科恩 和 泰勒 根据 各 国 积累 的 实验 数据 具 
体 分 析 编纂 而 得 。1973 年 他 们 曾 正式 发 表 了 一 组 国际 ， 
推荐 的 基本 常数 表 ， 称 为 1973 年 平 益 (此 表 载 于 本 
Phys. Chem. Ref. Data, Vol.2, No.4,p. 741，1973 和 
CODATA Bulleting, No. 11, 1973)。 

由 于 基本 常数 领域 中 工作 的 不 断 进展 ， 常 数 数值 也 
会 不 断 更 新 ， 因 此 在 大 约 十 年 左右 将 进行 一 次 基本 常数 
的 新 的 平 差 , 由 此 获得 新 的 国际 推荐 值 。1986 年 完成 了 
一 次 平 差 。 它 是 由 CODATA 基本 常数 任务 组 的 泰勒 和 
科 思 负责 编纂 的 。 与 1973 年 常数 平 差 的 国际 推荐 值 相 
比 , 1986 年 平 差 的 国际 推荐 值 的 不 确定 度 有 了 明显 的 减 
小 。 大 多 数 常数 的 不 确定 度 减 小 一 个 量 级 。 基 本 物理 常 
数 的 1986 年 推荐 值 列 于 表 1, 能 量 转换 因子 列 于 表 2。 

近年 来 ,根据 天 文 和 地 球 物理 的 观测 资料 ,一 些 物理 
学 家 提出 了 基本 物理 常数 可 能 随时 间 变化 的 理论 推测 。 
这 些 推测 可 能 有 助 于 推动 物理 学 家 和 计量 学 家 去 对 基本 
物理 常数 进行 更 精密 的 实验 测量 。 但 迄今 为 止 , 上述 理 
论 推测 的 论点 还 是 不 充分 的 ， 实 验 上 也 没有 能 够 证 实 基 
本 物理 常数 有 随时 间 的 变化 。 


表 1 基本 物理 常数 的 1986 年 推荐 什 


物 还 量 符号 数值 单 位 7 
一 般 党 数 
痢 适 党 数 
真空 中 光速 e 299 792 458 ms (和 精确) 
4xX107 A-s 
真空 虹 导 率 pe ri 人 人 (精确 ) 
真空 介 电 常数 ,1/poc* a 8.854 187 817… 10r9aF.m (精确 ) 
牛顿 引力 常数 G 6.672 59(85) OHm: .kg ts 128 
h 6.626 075 5(40) 10-#J-s 


普 朗 克 常数 
以 电子 伏 为 单位 ,h/{e} 
h/2x La 


0.60 
4.135 669 2(12) 10-*eV.s 0.30 
0.60 


1.054 572 66(63) 


10™J.s 


续 表 
不 确定 度 
物 理 量 符号 数 值 单 位 (ppm) 
以 电子 伏 为 单位 ,A/{e} 6.582 122 0(20) 10-*eV°s 0.30 
普 朗 克 质量 , (hc/G)/ 一 (AG/c3)/? mp 2.17671(14) 10mkg 64 
普 朗 克 长 度 ,h/mze Ie 1.616 05(10) 10*m 64 
普 朗 克 时 间 , Ip/c 一 (和 G/c3) 各 5.390 56(34) l0"s 64 
电 矿 党 数 
9 . 1.602 177 33(49, 0.30 
基本 电荷 e/h 2.417 988 3 0.30 
磁 通 量子 , h/2e Do 2.067834 61(61) 0.30 
约 琶 夫 森 频 率 -电压 比 2e/h 4.835 9767(14) 0.30 
量子 签 耳 电导 ,2a/ poc eh 3.874 046 14(17) 0.045 
量子 稚 耳 电阻 ，h/e? 一 poc/24 Ra 25 812.805 6(12) 0.045 
玻 尔 磁 子 ,eh/2me pa 9.274 015 4(31) 0.34 
以 电子 伏 为 单位 , pa/{e} 5.788 382 63(52) 0.089 
以 赫 为 单位 , pe/h 1,399 624 18(42) 0.30 
以 波 数 为 单位 , ps/he 46.686 437(14) 0.30 
以 开 为 单位 ,ka/A 0.671 709 9(57) 8.5 
核磁 子 , eh/2mp pn 5.050786 6(17) 0.34 
以 电子 伏 为 单位 ,px/{e} 3.152 451 66(28) 0.089 
以 赫 为 单位 , pm/ 7.622 591 4(23) 0.30 
以 波 数 为 单位 , px/he 2.543 622 81(77) 0.30 
以 开 为 单位 ,pm/ 3.658 246(31) 8.5 
原子 常 数 
精细 结构 常数 ， 雪 hacer/ 有 a 7.297 353 08(39) 107 0.045 
精细 结构 常数 的 倒数 a 137.085 989 5(61) 0.045 
里 德 伯 常数 ， Bmocas/h R- 10 973 731.534(13) mt 0.0012 
以 赫 为 单位 ，Roe 3.289 841 949 9(39) 10sHz 0.0012 
以 焦耳 为 单位 ，Rahc 2.179 8741(13) 10-%J 0.60 
以 电子 伏 为 单位 , Rhc/{e} 13.605 698 1(40) eV 0.30 
玻 尔 半 径 ,a/4xR av 0.529 177 249(24) lm 0.045 
哈 特 里 能 最 ,3/4xeo a 一 2Rohe En 4.359 748 2(26) 10-+] 0.60 
以 电子 伏 为 单位 ,Es/{e} 27.311 3961(81) eV 0.30 
环流 量子 /ame 3.636 948 07(33) 0 ms™t 0.089 
h/me 7.273 896 14(65) 0 ms 0.089 
电 于 常数 
电子 质量 me 9.109 389 7(54) 10™nkg 0.59 
5.485 799 03(13) 10-a 0.023 
以 电子 伏 为 单位 ,mecs/{e} 0.510 999 06(15) ”MeV 0.30 
电子 -k 子 质量 比 4.836 332 18(71) 10 0.15 
电子 -质子 质量 比 5.44617013(11) 10™ 0.020 
电子 - 饼 核 质量 比 2.724 437 07(6) 10~ 0.020 
电子 -a 粒子 质量 比 10 0.031 
电子 荷 质 比 10C.kg™ 0.30 
电子 摩尔 质量 5.485 799 03(13) 107kg*mol™ 0.023 
康 普 顿 波长 ,h/moc 2.426 310 58(22) lm 0.089 
ho/2x—ago—a’/4n Re 3.861 593 23(35) 10um 0.089 
经 典 电子 半径 ,aras 3.817 940 92(38) 10rum 0.13 
汤姆 孙 戴 面 ,(8x/2)r3 0.665 246 16(18) 10°* ms 0.27 
电子 磁 矩 928.477 01(31) 20*J.T™ 0.34 
以 玻 尔 磁 子 为 单位 1.001 159 653 193(10) 1x10™s 
以 核磁 子 为 单位 1838.282 000(37) 0.020 
电子 反常 磁 矩 ,ke/ua 一 工 1.159 653 193(10) 10% 0.0086 
电子 9 因子 ,2(1 十 oo) 2.002 319 304 386(20) 1x10- 
电子 -上 子 磁 矩 比 206.766 967(30) 0.15 
电子 -质子 磁 矩 比 658.210 688 1(66) 0.010 
Pb 于 常数 
nF ”i 机 
以 电子 伏 为 单位 ,mes/{e} 105.658 389(34) MeV 0.32 
4 于 -电子 质量 比 mp/me 206.768 262(30) 0.15 
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续 表 
不 确定 度 
本 物 理 量 _ 符 号 _ 数 值 电 : 单 位 pe 
上 子 摩尔 质量 M(p), M, 1.134 28913(17) 10~*kg*mol-: 0.15 
上 子 磁 矩 和 4.490 451 4(15) FT: 0.33 
以 琉 尔 磁 子 为 单位 ay/ 4.841 970 97(71) 10™ 0.15 
以 核磁 子 为 单位 pp/ pn 8.890 598 1(13) 0.15 
4 子 反常 磁 矩 ,pw/ (ei/2mp) 一 1 ap 1.165 923 0(84) 10 7.2 
上 子 9 因子 ,2(1 十 ou) ge 2.002 331 846(17) 0.0084 
上 子 -质子 磁 矩 比 p/pp 3.183 345 47(47) 0.15 
质 子 常 数 
1.672 623 1(10) 10P kl 0.59 
质子 质量 bad 1.007 276 470(12) 0.019 
以 电子 伏 为 单位 ,mac/{e) 938.272 31(28) MeV 0.30 
质子 -电子 质量 比 mp/me 1836.152 701(37) 9.020 
质子 -kh 子 质量 比 mp/ my 8.880 244 4(13) 0.15 
质子 荷 质 比 {e}/mp 9.578 830 9(29) 10'C.kg™: 0.30 
质子 摩尔 质量 M(p), M, 1.007 276 470(12) 10-skg,mol 一 0.012 
质子 康 普 顿 波长 ，h/mpe Map 1.32] 410 02(12) 10*m 0.089 
ho.p/2x ?ho 2.103 089 37(19) 10*m 0.089 
质子 胡 矩 、 pp 1.410 607 61(47) 10mJ.T™ 0.34 
次 外 光子 斩 六 位 /pm 1.521 032 202(15) 10° 0.010 
以 核磁 子 为 单 pp/ ps 2.792 847 386(63) 0.023 
Rte, ,25T) amao 25.689(15) 10™* 
1—pp/p 
屏蔽 的 质子 磺 矩 (H0, 球 ,25 C) bp 1.410 571 38(47) 10-*J.T™ 0.34 
以 玻 尔 磁 子 为 单位 gp 1.520 993 129(17) 10™ 0.011 
以 核磁 子 为 单位 pp/ Hm 2.792775 642(64) 0.023 
26 752.212 8(81 10ts71, Tt 0.30 
民 于 施 丙 比 on 入 放 久 人 ) MHz.T- 0.30 
2 26751.525 5(81) 10t57+ T= 0.30 
ET 7p/an 42.576 375(13) MHz.T- 0.30 
1.674 928 6(10) 10Pk 0.59 
中 子 质量 Wa :008 884 852034) 人 0.014 
以 电子 伏 为 单位 ，mac*/{e} 939.565 63(28) MeV 0.30 
中 子 -电子 质量 比 mn/me 1838.683 663(40) 0.039 
中 子 -质子 质量 比 ma/mp 1.001 378 404(9) 0.009 
中 子 摩尔 质量 M(n), Ma 1.008 664 904(14) 10*kg:mol™t 0.014 
中 子 廉 普 顿 波长 ，h/ mao Mon 1.319 591 10(12) l0*m 0.089 
Ao,n/Bx hon 2.100 194 45(19) 10*m 0.089 
中 子 磁 矩 se pa 0.966 237 07(40) 10-»J.T™ 0.41 
以 玻 尔 磁 子 为 单位 pa/pn 1.041 875 63(25) 10 0.24 
以 核磁 子 为 单位 pa/pm 1.913 042 75( 人 5)》 0.34 
中 子 -电子 磁 矩 比 Ha/ 1.040 668 82(25) 10™3 0.24 
中 子 -质子 磁 矩 比 Ha/ 0.684 979 34(16) 0.34 
尔 核 常 数 
。 名 术 质量 ma 0 
以 电子 伏 为 单位 ,mac*/{e} 1875.613 39(57). MeV 0.30 
包 核 -电子 质量 比 ‘ ma/me 3 670.483 014(75) 0.020 
气 核 -质子 质量 比 ma/mp 1.999 007 496(6) 0.003 
尔 核 摩尔 质量 M(d), Ma 2.013553214(24) 10*kg* mol™: 0.012 
外 核磁 矩 * pa 0.433 07375(15) 10*J.T™ 0.34 
。 以 玻 尔 磁 子 为 单位 pa/pim 0.466 975 447 9(91) 10- 0.019 
以 核磁 子 为 单位 ba/pm 0.857 438 230(24) 0.028 
饼 核 -电子 碰 矩 比 aa/ 0.466 434546 0(91) 30 0.019 
气 核 -质子 磁 低 比 pajpp 0.307 013 203 5(51) 0.017 
物理 化 学 常数 
阿 伏 徊 德 罗 常 数 NuL 6.022 136 7(36) 0.59 
原子 质量 常数 ，mn 一 1 让 gm ("CY ma 1.660 540 2(10) 0.59 
以 电子 估 为 单位, mac/{e} 931.494 32(28) 0.30 
法 拉 第 常数 Fp 96 485.309(29) 0.30 
Nah 3.990 313 23(36) 0.089 
摩尔 普 朗 克 常数 Nhe 0.119 69658(11) 0.089 


名 
名 


不 确定 度 

物 再 量 符 号 数 什 单位 | 
气体 常数 R 8.314510(70) Tmol™:.K-: 8.4 
狼 耳 冀 量 常数 , R/NA h 1.380 658(12) 10rmJ.K 8.5 
以 电子 伏 为 单位 ,R/{e} 8.617 385(73) 10mteV.KT 8.4 
以 赫 为 单位 , h/ 2.083 674(18) 10%Hz-K~+ 8.4 
以 波 数 为 单位 ,&/he 69.50387(59) mK 8.4 

摩尔 体积 (理想 气体 ), RT/p 

T=273.15K; p=—101 325 Pa Va 22.414 10(19) Tamol 8.4 
T—273.15K;p—100kPa Vm 22.711 08(19) lmol™t 8.4 
洛 喜 密 脱 常数 , Ya/rm me 2.686773(23) 10mm-s 8.5 


获 枯 尔 - 特 忒 洛 德 常数 (绝对 精 常 数 )%s 
SB +la[ (BxmykTs /hr): kT / po] 


Ti=1K, p=100kP, S/R 一 1.151 693(21) 18 

po=101 325P, 一 1.164856(21) 18 

斯 忒 藩 - 玻 耳 北 曼 常数 ， (x*/60)hs/h3cs o 5.67051(19) | 10*W-m™-K™ 34 
第 一 辐射 常数 ,3mhc: ea 3.741 774 9(22) 10wW.m 0.60 
第 二 辐射 常数 ,jc/ cs 0.014 387 69(12) mK 8.4 
维 思 位 移 定律 常数 ,5 一 1mar7' 一 cu/4.965 114 23… 2.897756(24) 10*m:K 8.4 


注 : 本 表 根据 最 小 二 乘法 平 差 得 出 ,括号 内 的 数字 是 给 定 值 最 后 几 位 数 的 一 个 标准 偏差 的 不 确定 度 。 
* 本 表 所 列 的 是 中 子 磁 矩 的 标量 大 小 。 中 于 区 位 投 知 的 方向 与 民 于 各区 , 它 想 江 于 二 和 地 供电 宰 分 布 相关 的 如 极 短 s 矢量 和 


ham~Jp+pn 是 近似 满足 的 。”” 相 对 原子 量 为 4: 的 理想 单 原子 气体 的 精 , 可 表示 为 S 一 So 十 避 RInA4:-Rin(p/po)+ 生 RR In(T/T), 
表 2 能 量 转 换 因 子 


了 四 mt HE 
1 1 1.11265006X10™:? 5.034112 5(30) X10* 1.509 188 97(90) X10% 
1kg 8.987 551787 X10 1 4.5244347(27) X10 1.35639140(81) X10 
lm 1.986447 5(12) X10™*» 2.210220 9(13) X10-4 1 由 299792458 
1Hz 6.636 0755(40) X10—*% 7.3725032(44)X10™: 3.335640952X10™* 1 
1K 1.380658(12) X10™s 1.536189(13) X10 69.50387(59) 2.083674(18) X10 
leV 1.60217733(49)X10™* 1.78266270(54)X10* 806554.10(24) 2.417 988 36(72) X10 
da 1.49341909(88)X10-2 1.660 540 2(10)X10-27 7.51300563(67) X10 2.252 34242(20) X10 
1E、 .3597482(26) X 107 和 .8508741(39)X10-5 21947463.067(26) 6.579683899 9(78) X10's 
K ey ee E, 
Jy 7.242924(61)X10% 6.2415064(19) X10% 6.700 5308(40) X10° 2.2937104(14)X107 
kg 6.509616(55) X10% 5.6095862(17) X10% 6.0221367(36) X10* 2.0614841(12)X10% 
lm 0.01438769(12) 1.23984244(37) X10™* 1.33102522(12)X10™: 4.5563352672(54)X10™* 
1Hz 4.799216(41)X10™1: 4.1356692(12) X10™™s 4.43982224(40)X10"* 1.5198298508(18)X10! 
1K 1 8.617385(73) X10™* 9.251140(78) X10™ 3.166829(27) X10™ 
leV 11604.45(10) 1 1.07354385(33)x10™* 0.036749309(11) 
1u 1.0809478(91) X10 931.49432(28) X10 . 3.42317725(31) X107 
TEN 3.157733(27) X10 27.2113961(81) 2.92126269(26)X10™ 2 
: ( 沈 马 汶 ) 
Jperhuofu 在 柯 尼斯 堡 大 学 时 期 ， 他 在 电学 理论 上 作出 了 显著 


基 尔 办 夫 ，G, R。 (Gustavy Robert Kirchhoff 。 成 绩 。1845 年 ， 他 首先 发 表 了 计算 稳 恒 电路 网 络 中 电 
1824 一 1887) 德国 物理 学 家 。1824 年 3 月 12 日 流 , 电 压 \ 电 得 关系 的 二 条 电路 定律 。 后 来 又 研究 了 电路 
生 于 普鲁士 的 柯 尼斯 堡 ( 今 为 。 中 电 的 流动 和 分 布 ， 从 而 阐明 了 电路 中 两 点 间 的 电势 差 
苏联 加 里 宁 格 勒 )。 基 尔 雷 夫 在 ”和 静电 学 的 电势 这 两 个 物理 量 在 量 纲 和 单位 上 的 一 致 
柯 尼 斯 堡 大 学 读物 理 , 1847 年 使 基 泵 凑 夫 电路 定律 具有 更 广泛 的 意义 。 

毕业 后 去 柏林 大 学 任教 ,3 年 后 在 海德 堡 大 学 期 间 ， 他 与 本 生 合作 创立 了 光谱 分 析 
去 布雷 斯 劳作 临时 教授 。1854 ”方法 。 把 各 种 元 素 放 在 本 生 灯 上 烧灼 ， 发 出 波长 一 定 的 
年 由 R.W.E. 本 生 推荐 任 海德 ”” 一些 明 线 光谱 由 此 可 以 极 灵 敏 地 判断 这 种 元 素 的 存在 。 
堡 大 学 教授 。 1875 年 因 健康 不 。 利用 这 一 新 方法 ,他 发 现 了 元 素 饱和 多 。( 参 见 彩 图 搬 页 
佳 不 能 做 实验 ， 到 柏林 大 学 作 ”第 13 页 

理论 物理 教授 ,直到 1887 年 10 1859 年 , 基 尔 签 夫 作 了 这 样 一 个 实验 ,他 用 灯 粮 烧灼 
月 17 日 在 柏林 逝世 。 食盐 ， 即 可 得 到 钠 明 线 ， 他 再 使 太阳 光 通 过 灯 焰 和 分 光 
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镜 , 当 阳 光 较 弱 时 , 明 线 依然 存在 ;然后 他 和 逐渐 增强 太阳 
光 , 当 达到 某 一 强度 时 , 明 线 消失 ， 并 在 同一 位 置 上 出 现 
钠 了 暗 线 。 在 对 这 一 现象 的 研究 过 程 中 ， 他 得 出 了 关于 
热 辐射 的 定律 ,后 被 称 为 基 尔 蛋 夫 定律 ,任何 物体 的 发 射 
本 领 和 吸收 本 领 的 比值 与 物体 特性 无 关 ， 是 波长 和 温度 
的 普 适 函数 并 由 此 判断 :太阳 光谱 的 晴 线 是 太阳 大 气 中 
元 素 吸收 的 结果 。 这 给 太阳 和 恒星 成 分 分 析 提供 了 一 种 


重要 的 方法 ， 天 体 物理 由 于 应 用 光谱 分 析 方 法 而 进入 了 


新 阶段 。1862 年 他 又 进一步 得 出 绝对 黑体 的 概念 。 他 的 
热 辐射 定律 和 绝对 黑体 概念 是 开辟 20 世纪 物理 学 新 纪 
元 的 关键 之 一 。1900 年 M. 普 朗 克 的 量子 论 就 发 韦 于 此 。 

基 尔 答 夫 在 光学 理论 方面 的 贡献 是 给 出 了 总 旭 斯 - 
菲 涅 耳 原理 的 更 严格 的 数学 形式 。 他 著 有 《数学 物理 学 讲 
义 》4 卷 。 他 对 德国 的 理论 物理 学 的 发 展 有 重大 影响 。 

《地 志 起 ) 
Jerhuofu dionlu dinglu 
基 尔 才 夫 电路 定律 (Kirchhoff's laws for 
electric circuits) 德国 物理 学 家 G.R. 基 泵 次 夫 
.提出 的 适用 于 电路 计算 的 基本 定律 。 

基 尔 雪夫 第 一 定律 ” 汇 于 节点 的 各 支 路 电流 的 代数 

和 等 于 等 ,用 公式 表示 为 
ZI=0, 

它 又 被 称 作 基 尔 霍 夫 电流 定律 。 基 尔 霍 夫 第 一 定律 的 理 
论 基础 是 稳 恒 电流 条 件 下 的 电荷 守恒 定律 。 应 用 时 ， 若 
规定 流出 节点 的 电流 为 正 ， 则 流向 节点 的 电流 为 负 。 由 
此 所 列 出 的 方程 叫做 节点 电流 方程 。 如 图 1 所 示 ， 对 节 
点 A 可 列 出 节点 电流 方程 一 五 十 Fa 二 五 一 Ki= 0。 对 于 共有 
个 节点 的 电路 , 可 以 写 出 n 一 1 个 独立 的 方程 , 组 成 基 
尔 牌 夫 第 一 方程 组 。 


图 1 电路 中 的 节 志 


基 尔 埠 夫 第 二 定 侠 ” 沿 任 一 回路 环绕 一 周 回 到 出 发 
点 ,电动 势 的 代数 和 等 于 回路 各 支 路 电阻 (包括 电源 的 内 
阻 在 内 ) 上 的 电压 ( 即 电 阻 与 电流 的 桶 积 ) 的 代数 和 ,用 公 
式 表 示 为 

ZE=ZRI, 

它 又 被 称 作 基 尔 替 夫 电压 定律 。 基 尔 瞧 夫 第 二 定律 的 理 
论 基础 是 稳 恒 电场 条 件 下 的 电压 环 路 定理 , 即 : 沿 回路 环 
绕 一 周 回 到 出 发 点 ,电位 降 为 等 .电流 及 电动 势 的 符号 规 
则 是 :任意 选 定 一 绕 行 方向 ,电流 方向 与 绕 行 方向 相同 时 
电流 为 正 ， 反 之 为 负 ， 电 动 势 方向 (由 负极 指向 正极 ) 与 
绕 行 方向 相同 时 电动 势 符号 为 正 ,反之 为 负 。 由 此 所 列 出 
的 方程 叫做 回路 电压 方程 。 如 图 2 所 示 , 对 回路 ABCD， 


选 绕 行 方向 为 二 时 针 方 向 ,可 以 列 出 回路 电压 方程 为 
E—E,=rh+Rl+ (r+ R)D— Rl 
对 于 有 m 个 独立 回路 的 电路 ， 可 以 写 出 m 个 独立 的 
方程 ,组 成 基 尔 性 夫 第 二 方程 组 。 


3 Er 


图 2 电路 中 的 回路 


应 用 当 电路 中 各 电动 势 及 电阻 给 定时 ， 可 任意 标 
定 电流 方向 ， 根 据 基 尔 霍 夫 方程 组 即 可 唯一 地 解 出 各 支 
路 的 电流 值 。 基 尔 改 夫 定律 是 电路 计算 的 理论 基础 。 根 
据 基 尔 霍 夫 定 律 可 导出 其 他 一 些 有 用 的 定理 ,它们 在 电 
路 计算 中 非常 有 效 和 简便 。 

基 尔 镍 夫 定 律 在 稳 鲁 条 件 下 严格 成 立 ， 在 准 稳 条 件 
下 ， 即 整个 电路 的 尺度 远 远 小 于 电路 工作 频率 下 的 电磁 
波长 时 ， 基 尔 稚 夫 定律 也 符合 得 相当 好 。 基 尔 寺 夫 定律 


在 交流 电路 中 也 可 应 用 ( 见 交流 电 )。 ( 余 宁 完 ) 
jbian 
畸变 (distortion) 由 于 主 光线 的 光路 偏离 而 


引起 的 成 像 缺陷 。 当 光学 系统 校正 好 球 盖 、 昔 盖 、 像 数 和 
像 面 这 曲 四 种 像 差 时 ， 主 光线 与 高 斯 像 面 的 交点 即 为 像 
点 所 在 ， 并 且 是 清晰 的 。 但 是 当主 光线 与 高 斯 像 面 的 交 
点 高 度 多 与 相应 物 点 的 理想 成 像 高 度 % 不 等 时 ,使 像 发 
生变 形 ,与 原来 物体 不 相似 。 了 畸变 可 表示 为 

Wo— yo— Yo 
称 绝对 畸变 。 或 者 以 百分数 表示 

100% 
称 相对 畸变 。 


四 工时 变 
JN” 表示 像 方 节点 卫 表示 孔 阅 中 心 
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畸变 是 由 二 垂直 放大 率 在 整个 视 场 范围 内 不 能 保持 
常数 而 引起 的 。 当 一 个 有 畸变 的 光学 系统 对 一 个 方形 的 
网 状 物体 (图 2a) 成 像 时 ,车 39>0， 则 主 光 线 的 交点 高 
度 妙 比 理想 像 高 扔 低 , 视 场 越 大 , 低 得 越 多 ， 形 成 一 啤 
酒 桶 形状 的 图 像 (如 图 2b)， 故 又 称 正 畸变 为 桶 形 路 变 ? 
车 3W5<0, 则 奶 比 理想 像 高 纪 高 , 视 场 越 大 , 高 得 越 多 ， 
形成 一 种 枕头 形 的 图 像 (如 图 3c)， 故 负 瑚 变 又 称 枕 形 畸 

在 一 般 的 光学 系统 中 ， 只 要 畸变 引起 的 图 像 变形 不 
为 人 眼 所 觉察 ， 是 可 以 允许 的 ,这 一 允许 的 随 变 值 约 为 


Ir YY 

上 .2 

a 物 b 正 畸 变 时 的 像 
图 3 上 畏 变 对 成 像 的 影响 


4 多 。 但 是 有 些 需 根据 图 像 来 测定 物体 尺寸 的 光学 系统 ， 
如 航空 测量 镜头 等 ,畸变 则 直接 影响 测量 精度 ,必须 对 其 
严 加 校正 ,使 畸变 小 到 万 分 之 一 甚至 十 万 分 之 几 。 

一 般 而 言 , 畸 变数 值 随 光 盖 ( 指 孔 径 光 羡 ,下 同 ) 位 置 
而 异 。 对 于 单个 萍 透镜 或 薄 透 镜 组 , 当 光 阅 与 之 重合 时 ， 
贿 变 为 等 。 如 果 光 学 系统 在 光 羡 两 边 的 光学 结构 互相 对 
称 , 且 整 个 系统 的 垂 轴 放大 率 8= 一 1 时， 互相 对 称 的 光 
学 表面 对 重 灿 像 差 ( 普 差 、 畸 变 等 ) 有 数值 相等 而 符号 相 
反 的 贡献 ， 故 整个 光学 系统 的 垂 轴 像 差 为 等 。 因 此 对 了 畸 
变 要 求 严格 的 光学 系统 往往 采取 对 称 或 近似 对 称 的 结构 
形式 。 《地 元 康 王子 余 ) 


< 负 畸 变 时 的 像 


jbo 

激 波 (shock wave) 又 称 冲击 波 。 在 流体 ( 液 
体 、 气 体 ) 和 固体 中 以 高 于 声速 传播 的 并 且 起 压缩 作用 的 
波 。 这 里 主要 说 明 流体 中 尤其 是 气体 中 的 激 波 。 受 到 压 
缩 的 流体 同 没有 受到 压缩 的 流体 之 则 有 一 个 很 薄 的 波 阵 
面 把 它们 隔 开 ,从 该 阵 面前 到 波 阵 面 后 压力 有 突 路 ,热力 
学 状态 函数 炳 有 增 量 。 波 阵 面 后 的 压力 Pp 同 该 阵 面前 的 
压力 p! 的 比值 Ps/P 定量 地 表示 激流 的 强 弱 ,最 弱 的 激 波 
就 是 声波, 它 的 传播 建 度 是 声速 ,这 时 ps/p 接 近 于 1。 气 体 
的 密度 容易 改变 ,气体 中 ps/P: 超过 1.05 就 属于 激 波 , 强 
激 波 的 Ps/p: 值 可 达 十 几 ( 如 瓦斯 爆 友 ), 更 强 的 激 波 p/P 
值 可 达 几 十 直至 几 十 万 以 上 《如 炸药 或 核弹 爆炸 )。 在 
空气 中 飞行 的 物体 当 气体 速度 超过 声速 时 ， 在 物体 的 周 
围 就 会 产生 激 波 ( 图 1)。 水 的 密度 不 容易 改变 ， 所 以 它 
的 p/p: 值 超过 500 一 1 000 以 上 时 才 属 于 激 波 .在 固体 中 
pa/p, 值 更 高 时 才 属 于 激 波 。 在 流体 中 , 激 波 强度 越 大 , 它 
的 传播 速度 和 声速 的 比 就 越 高 。 传 播 的 规律 和 波 阵 面 后 
介质 的 运动 状况 也 越 不 同 于 声波 。 激 波 的 衰减 \ 反 射 \ 绕 
射 等 规律 ， 两 个 激流 相 碰 擅 或 互相 追赶 等 现象 也 不 同 于 
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图 1 中 国 空气 动力 研究 中 心 拍摄 的 激流 腿 片 
a 高 超声 速 飞行 的 国 惟 体 周 围 的 激 波 
b 高 超声 速 飞行 的 球形 体 所 产生 的 激 波 
e 超声 过 飞 行 的 使 头 模型 周 国 的 激 让 


声波 。 
通过 激 波 阵 面 的 压力 突然 从 p; 上 升 到 p: 是 一 个 热力 
学 的 不 可 逆 过 程 ,伴随 有 培 的 增加 。 在 气体 中 ,如 果 p/P 


值 不 太 大 ， 靖 的 增加 同 全 天时 的 三 次 方 成 正比 。 声 波 的 


如 二 卫 很 小 ,因此 ,可 轩 作 没有 寺 增 加 的 可 北 过 程 。 气 体 


激 波 阵 面 带 着 一 阵风 ， 就 是 说 造成 了 阵 面 后 的 气体 相对 
于 阵 面前 的 气体 有 高 速 流 。 当 空气 中 的 pa/p: 值 达到 5.28 
时 ， 激 波 阵 面 后 的 气流 相对 于 它 前 面 的 气流 的 速度 可 达 


MZ 倍 的 波 前 声速 ; p/p 值 达到 21.4 时 ， 激 波 阵 面 后 


的 气流 相对 于 它 前 面 的 气流 的 速度 约 达 3.4 倍 的 让 前 声 
速 , 激 波 阵 面 后 的 气流 的 热力 学 温度 了 是 它 前 面 的 4.53 
信 。 
激 波 阵 面 很 薄 ， 在 气体 中 它 的 厚度 只 有 分 子 自由 程 
的 量 级 ， 在 离 地 面 10 千 米 以 下 较 笛 密 的 大 气 中 , 它 比 最 
注 的 纸张 还 要 薄 。 对 激 波 应 用 质量 动量、 能 量 等 守恒 律 
时 ， 流 体力 学 中 把 波 阵 面 看 作 是 没有 厚度 的 几何 面 ， 在 
这 个 面 的 两 侧 热力 学 量 (压力 p、 密 度 p、 声 速 c) 和 流速 4 
的 数值 都 不 相同 (不 连续 )。 就 是 说 它 是 一 种 间断 面 。 对 于 
满足 p= pRT 的 完全 气体 , 如果 比 热 容 比 ?是 常数 ,也 不 
考虑 在 超过 1 200Y 的 高 温 时 一 氧化 氮 的 形成 以 及 其 他 
分 离 和 电离 等 现象 ， 那么, P、P、 4 等 值 在 汶 波 前 、 后 的 
量 之 间 可 用 简单 的 定量 关系 
se 瑟 m ” 式 。 激 波 阵 面 的 运动 速度 用 DD 
D 表示 (图 2)， 紧 贴 在 波 阵 面 两 
让 后 “| “让 前 ” 侧 的 量 ， 激 波 阵 面 前 用 prpt 
放 放 了 ct 表示 ; 激 波 阵 面 后 用 ps、 
pavstavca 表示 。 激 波 相对 于 激 


图 2 激 议 前 后 量 的 波 阵 面前 气体 的 传播 速度 是 
关系 D>wm>w Dw, ( 值 总 大 于 cb。 通常 称 
Mas = 了 全 为 激 访 马 替 数 ， 它 总 是 大 于 1, 并 且 也 是 汶 


波 强 度 的 标志 。 按 质量 动量 、 能 量 三 个 守恒 律 和 粹 增加 
的 原理 可 导出 公式 ， 


P27 Mog 7=1 
pr 7+iMo- y+i* (DD 
pa D-us__(v+1)Mao 


nm D-wu™ (7 一 1)Mag+2 0 


Ts Psp: [27Moi 一 (? 一 1)][(Y 一 1)Mog 二 2] 
Ts pips +IDMa > 
(3) 
当 Mas>1 时 正 是 声波 的 情形 。Mas 一 2.16 时 ws 一 = 
Ze 全 ~4.3 正 是 前 面 所 举 的 例子 。 当 Mou>4.5 后 ， 
空气 的 温度 超过 6000'C 时 电离 显著 。 离 散 和 电离 会 使 
状态 方程 偏离 完全 气体 的 情形 ， 式 (1) 一 (3) 的 定量 结果 
就 不 够 准确 了 ， 但 定性 趋势 还 是 对 的 。 在 实际 的 近似 估 
算 中 ， 常 用 等 效 ?的 近似 做 法 ， 即 Mos 高 时 仍 用 完全 气 


体 公式 , 但 取 Y<1.4， 例如 ,1.3、1.2, 在 很 高 温度 时 取 
7=1.1, 


当 沿 流 阵 面 面 积 足够 大 时 ， 了 于 一 1.06 就 足以 打 


碎 窗 下 璃 ! 在 -全 一 0.4~0.6 时 ， 就 足以 使 动物 的 及 


和 肝 受 到 致命 的 伤害 ,也 足以 推倒 砖 木 结构 的 房屋 。 
《 黄 敦 ) 

Jaguangpu 
激发 光谱 (excitation spectrum) 发 光 效 率 
《或 量子 效率 ) 随 激发 光波 长 * 的 变化 规律 ， 它 表征 什么 
波 肥 的 激发 光 对 发 光 最 有 效 。 计 算 效率 时 要 算出 整个 发 
光 光 谱 范围 内 的 积分 强度 (激发 光 是 单 色 的 )。 在 分 析 发 
光 机 理 时 ,有 时 可 以 监视 某 一 波段 范围 内 的 积分 强度 ,或 
者 单一 波长 处 的 强度 。 以 I 表示 发 光 强度 ，E 表示 激发 
光 强 度 ,a 是 吸收 系数 ,d 是 样品 厚度 , 则 有 

TI= 了 (OA)[1 一 10-“00"e]9CA)， (1) 
式 中 %(X) 是 发 光 效 率 。 如 果 样 品 很 厚 ， 或 者 发 光 中 心 的 
浓度 很 高 , 吸收 很 强 , 所 有 的 激发 光 都 被 样品 吸收 了 , 则 
近似 地 得 到 

nM) =1/E(), (2) 

如 果 吸 收 很 弱 , 则 可 近似 为 

nA)=1/[2.3E(A)a( XN) d], (3) 
激发 光谱 的 测试 方法 如 图 ,其 中 S 为 光源 ，M 为 音色 仪 ， 
PD 为 光 检测 器 ,检测 激发 光 的 强度 , C 为 样品 ， 经 光 接 


激发 光谱 的 测试 方法 


收 系 统 等 得 到 发 光 强度 随 》 的 变化 。 这 可 以 得 到 有 关 激 
发 态 的 几 种 信息 ，@ 激 发 态 的 能 谱 。@@ 利 用 式 (2) 可 以 
确定 9 随 激发 光 光 波长 的 变化 。 从 而 了 解 无 辐射 跃迁 。 
国 利用 @ 的 结果 和 式 (3), 可 以 在 不 能 测 准 吸收 光谱 的 情 
况 下 ， 获 得 高 分 辩 率 的 吸收 光谱 。 这 时 需要 用 强度 高 的 
激发 光源 ， 例 如 可 调谐 激光 器 。@ 利 用 偏振 光 激发 ， 可 
以 判断 发 光 中 心 在 晶体 中 的 位 置 的 对 称 性 。@@ 可 以 用 来 
分 析 在 发 光 体 中 从 敏 化 中 心 (S) 到 发 光 中 心 (A) 的 能 最 
传递 效率 。 这 时 ， 只 需 测 出 只 有 S 被 激发 时 A 的 发 光 效 
率 和 p 及 A 直接 被 激发 时 人 的 发 光头 率 m4 其 比值 m9: 
即 代表 能 量 传 递 的 效率 。 

激发 光谱 有 重要 的 应 用 价值 ， 例 如 日 光 灯 灯 管 中 水 
银 燕 气 发 出 的 紫外 线 能 量 的 90% 集 中 在 254nm, 就 得 选 


择 激 发 光谱 峰值 在 此 附近 的 荧光 粉 。 《 徐 色 斑 ) 
jguong 
激光 (laser, laser light》 。 基于 受 激发 射 放大 
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数 


原理 而 产生 的 一 种 相干 光 辐 射 。 能 够 发 射出 激光 的 实际 
技术 装置 ， 称 之 为 激光 器 。 

发 展 简 史 早 在 1917 年 ,A. 爱 因 斯 坦 为 解释 黑体 畏 
碳 定 律 ， 首 先 提出 了 关于 光 的 发 射 与 吸收 可 经 由 受 激 吸 
收 、 受 激 辐射 与 自发 辐射 三 种 基本 过 程 的 假设 。 但 在 这 
以 后 相当 长 一 段 时 间 内 ， 有 关 受 激 辐 射 的 研究 未 能 引起 
人 们 的 足够 重视 。 直 到 40 年 代 末 和 50 年 代 初 ， 人 们 在 
研究 微波 波谱 学 的 过 程 中 ， 才 首次 注意 到 利用 物质 体系 
特定 能 级 间 的 粒子 数 分 布 反 转 和 相应 的 受 激 辐 射 过 程 ， 
来 对 入 射 的 微波 电磁 辐射 信号 进行 相干 放大 的 可 能 。 在 
此 设想 的 推动 下 ， 美 苏 两 国 科学 家 小 组 分 别 独 立地 在 
1954 年 前 后 ， 研制 成 功 第 一 批 微波 激 射 器 装置 ， 这 是 人 
们 利用 粒子 数 反 转 的 受 激 辐 射 原理 而 实现 对 电磁 辐射 进 
行 相干 放大 或 振荡 的 第 一 次 成 功 尝试 。 人 们 自然 想到 是 
否 可 把 相同 的 原理 推广 到 电磁 波谱 的 光 频 波段 ， 以 产生 
强 相干 光 辐 射 。 1960 年 美国 首次 研制 成 功 第 一 台 激光 
器 一 一 红宝石 激光 器 。 以 后 不 久 ， 人 们 又 相继 成 功 地 研 
制 出 一 系列 其 他 种 类 的 激光 器 。 

产生 激光 的 基本 原理 ”任何 具有 发 光 能 力 的 物质 都 
可 以 认为 是 由 一 些 基本 的 微观 粒子 (原子 、 分 子 、 离 子 等 ) 
所 组 成 的 ， 这 些 组 成 物质 的 粒子 可 分 别处 于 具有 不 同 能 
重 的 状态 中 1 换 名 话说 ,可 分 别处 于 具有 不 同 能 量 水 平 的 
能 级 上 。 一 般 情况 下 ， 粒 子 的 能 量 状态 的 分 布 是 不 连续 
的 ,因此 粒子 的 能 级 分 布 也 是 分 立 的 。 当 粒子 所 处 于 的 能 
量 状态 发 生变 化 ， 或 者 说 当 粒 子 从 一 个 能 级 向 另外 一 个 
能 级 发 生 联 迁 时 ， 必 和 然 伴随 着 该 粒子 与 其 本 身 以 外 的 其 
他 客体 (包括 其 他 粒子 、 外 部 光 场 、 外 部 声场 等 ) 发 生 作用 
与 交换 能 量 的 过 程 。 这 里 只 考虑 粒子 与 外 界 光 场 之 间 的 
相互 作用 与 交换 能 量 过 程 ， 当 粒子 由 较 高 能 级 向 较 低能 
级 颇 迁 时 发 射出 光子 ;反之 , 当 粒 子 由 较 低能 级 向 较 高 能 
级 路 迁 时 吸收 光子 。 具 体 说 来 ， 对 于 一 个 处 于 较 低能 级 
上 的 粒子 而 言 ， 它 可 吸收 一 个 特定 频率 的 光 场 组 成 基 
元 一 光子 ,而 跃迁 到 较 高 的 能 级 ,这 种 过 程 称 为 受 激 吸 
收 过 程 或 简称 吸收 过 程 ,满足 的 条 件 为 hv=E, 一 ,这 里 
hy 为 一 个 被 吸收 光子 的 能 量 (h 为 普 朗 克 常数 ,» 为 光 场 
频率 )， E, 一 Eo= AE 为 高 低能 级 之 间 的 能 量 差 ,如 图 a 所 
示 。 另 一 方面 ， 对 于 一 个 已 经 处 于 较 高 能 级 上 的 粒子 而 
言 ， 它 可 以 两 种 方式 向 较 低能 级 跃迁 并 同时 发 射出 一 个 
光子 ,一 种 是 以 不 依赖 于 外 界 光 场 存在 与 否 ,自发 地 发 身 
出 一 个 光子 ,这 种 过 程 称 为 自发 辐射 过 程 ， 如 图 b 所 示 ; 
另外 一 种 方式 是 在 一 定 频率 的 外 界 光 场 (光子 ) 作用 下 ， 
被 迫 或 受 激 地 发 射出 一 个 光子 的 过 程 ， 称 为 受 激 辐 射 过 
程 ， 如 图 c 所 示 。 两 种 情况 下 所 发 射出 的 光子 性 质 有 所 
区 别 , 自 发 辐射 出 的 光子 ,在 其 传播 方向 、 偏振 等 特性 方 
面具 有 随机 性 质 ; 而 受 激 辐 射出 的 光子 ,其 频率 、 传播 方 
向 ,偏振 等 特性 则 保持 与 入射 光子 全 同 。 

理论 分 析 表 明 。 处 于 较 高 能 级 上 的 单个 粒子 在 单位 
时 间 内 在 给 定 外 界 光 场 作用 条 件 下 的 受 激 辐 射 路 迁 几 
率 ， 正 好 等 于 同样 条 件 下 处 于 较 低能 级 上 单个 粒子 单位 
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时 间 内 的 受 激 吸 收 的 联 迁 几率 。 由 于 在 通常 情况 下 ,组 
成 物质 的 大 量 粒子 在 不 同 能 级 上 的 统计 分 布 尊 循 或 近似 
遵循 孩 耳 兹 概 分 布 律 ; 接 此 规律 ,在 较 低能 级 上 布 居 的 粒 
子 总 数 永 远大 于 在 较 高 能 级 上 布 居 的 粒子 总数， 因此， 
粒子 体系 对 外 界 入 射 光 场所 表现 出 的 总 的 效果 ， 是 吸收 
作用 占 优势 ， 亦 即 入 射 光 场 通过 这 样 的 粒子 体系 后 会 发 
生 不 同 程度 的 衰减 ,并 且 衰 减 的 程度 正比 于 低 、 高 能 级 上 
的 粒子 数 之 差 。 

如 果 所 考虑 的 组 成 某 种 物质 的 粒子 体系 不 是 处 于 常 
态 , 而 是 受到 某 种 形式 的 选择 性 激励 (如 光 加 照 ,放电 , 粒 


过 程 前 过 程 后 


5 受 激 辐射 


自发 辐射 和 受 激 辐 射 
及 点 表示 工作 粒子 ， 波 较 线 表示 光 于 

子 束 素 击 、 化 学 反应 等 ), 则 在 上 述 选择 激励 的 作用 下 , 粒 
子 不 再 遵守 玻 耳 效 曼 分 布 律 ， 并 且 有 可 能 在 粒子 体系 的 
某 些 个 别 的 高 低能 级 同 实 现 粒子 数 分 布 反 转 ， 亦 即 特定 
高 能 级 上 的 粒子 布 居 数 大 于 特定 低能 级 上 的 粒子 布 居 
数 。 此 情况 下 ， 处 于 特定 高 能 级 上 较 多 的 粒子 产生 受 激 
辐射 跃迁 的 总 几率 ， 会 大 于 处 于 特定 低能 级 上 较 少 粒子 
产生 受 激 吸收 联 迁 的 总 几率 ， 因 此 该 粒子 体系 对 特定 频 
率 的 光 场所 表现 出 的 总 的 效果 ,是 受 激 辐 射 作用 占 优势 ， 
亦 即 通过 粒子 体系 后 ， 组 成 光 场 的 光子 数目 有 所 增加 ， 
并 且 所 增加 的 这 些 光子 的 状态 (以 频率 传播 方向 和 偏振 
等 为 标志 ) 与 人 射 光 子 的 状态 完全 相同 。 这 就 是 粒子 数 
反 转 体系 对 光 的 受 激 辐 射 放大 作用 或 光 的 相干 放大 作 
用 ,这 种 作用 是 激光 贺 以 产生 的 最 根本 的 因素 。 

主要 特点 人们 常见 到 的 各 类 普通 光源 (太阳 、 白 炽 
业 气 体 放电 灯 等 ) 的 发 光 机 理 ,都 是 基于 自发 纯 射 过 程 ， 
亦 即 处 于 较 高 能 级 上 的 粒子 集合 ， 以 不 依赖 于 外 界 光 声 
的 方式 自发 地 和 杂乱 无 章 地 发 射 光子 的 过 程 。 就 发 光 的 
空间 分 布 特性 而 言 ， 自 发 辐射 在 空间 所 有 方向 上 是 随机 
分 布 的 ,这 意味 着 普通 光源 发 光 的 定向 性 很 差 . 就 发 光 的 
频谱 特性 而 言 ， 普 通 光源 发 光 是 大 量 能 级 之 间 同 时 产生 
自发 辐射 政 迁 的 过 程 ,因此 发 光 的 单 色 性 很 差 , 均 匀 地 分 
布 在 较 宽 的 频谱 范围 内 。 

由 于 激光 器 的 工作 原理 是 基于 特定 能 级 同 粒 子 数 反 


转 体系 的 受 激 辐射 过 程 ， 因 此 就 决定 了 它 所 发 出 的 激光 
辐射 具有 一 系列 与 普通 光 辐 射 不 同 的 鲜明 特点 。 

高 定向 性 ”由 激光 器 发 射出 的 激光 辐射 是 以 定向 光 
东 的 方式 几乎 是 不 发 散 地 沿 空间 极 小 的 立体 角 范 围 ( 一 
般 为 10 一 10… 球 面 度 ) 向 前 传输 。 激 光 的 高 定向 性 , 主 
要 是 由 受 激 辐射 放大 机 理 和 光学 共振 腔 的 方向 限制 作用 
( 限 横 模 作用 , 见 流光 限 模 技术 ) 所 定 的 。 

高 单 色 性 ”由 激光 器 发 射出 的 激光 辐射 能 量 ， 通 常 
只 集中 在 十 分 窄 的 频率 (光谱 ) 范 围 内 ， 因 此 具有 很 高 的 
单 色 性 。 这 首先 是 因为 工作 物质 的 粒子 数 反 转 只 能 在 有 
限 的 能 级 之 间 发 生 ， 因 此 相应 的 激光 发 射 也 只 能 在 有 限 
的 光谱 线 ( 带 ) 范 围 产 生 ; 其 次 是 即使 在 上 述 光谱 范围 内 ， 
也 不 是 全 部 频率 都 能 产生 激光 振荡 ， 由 于 光学 共振 腔 内 
多 光束 干涉 引起 的 共振 选择 作用 ( 限 纵 模 作 用 )， 使 得 真 
正 能 产生 振荡 的 激光 频率 范围 进一步 受到 更 大 程度 的 压 
缩 。 设 激光 器 输出 的 中 心 频率 为 ,频谱 宽度 为 Av, 则 在 
较 好 情况 下 ， 其 音色 性 的 表征 量 /Ar 可 高 达 10" 一 109 
数量 级 ， 而 作为 对 比 ， 较 好 的 单 色 光源 的 单 色 性 量 值 只 
有 10* 数量 级 左右 

高 光度” 光源 的 亮度 ， 是 表征 光源 定向 发 光 能 力 强 
弱 的 一 个 重要 参量 指标 ， 它 定义 为 光源 单位 发 光 表 面 沿 
给 定 方向 上 单位 立体 角 内 发 出 的 光 功 率 的 大 小 。 普 通 光 
源 的 亮度 值 相 当 低 ， 例 如 对 自然 界 中 最 强 的 光源 太阳 而 
言 ,其 发 光亮 度 值 大 约 为 L210: 瓦 /( 厘 米 * 球 面 度 ) 数 量 
级 左右 ， 而 目前 大 功率 激光 器 的 输出 亮度 ， 可 高 达 工 羡 
10" 一 107 瓦 /( 厘 米 :… 球 面 度 ) 数 量 级 左右 。 在 以 上 的 亮 
度 定义 中 ， 没 有 考虑 到 光源 发 光 的 单 色 性 程度 ， 为 更 全 
面 地 评价 光源 发 光 的 功率 、 定 向 性 和 单 色 性 的 高 低 ， 有 
必要 进一步 引入 单 色 亮度 的 概念 ， 它 定义 为 光源 单位 发 
光 面 积 \ 单 位 立体 角 和 单位 频谱 宽度 内 的 发 光 功 率 大 小 ， 
设 光源 发 光谱 线 的 频谱 宽度 为 Av, 则 普通 亮度 与 单 色 
亮度 忆 之 间 有 如 下 的 简单 关系 : L'=L/Av。 对 太阳 而 
言 , 可 见 光 (5 000 埃 左右 ) 附近 的 单 色 亮度 值 二 一 10- 
瓦 /( 区 米 :球面 度 " 赫 ) 量 级 左右 ， 目 前 大 功率 激光 器 输 
出 亮度 值 可 高 达 所 104 一 10" 瓦 /( 砷 米 ** 球 面 度 - 赫 ) 量 
级 左右 。 

高 光 寺 简 并 度 “按照 辐 射 的 量子 理论 ， 可 以 认为 光 
辐射 场 是 由 一 群 光子 的 集合 ,而 占据 着 空间 一 定 体积 一 
定 立体 角 和 一 定 频率 范围 的 光子 集合 ， 又 是 分 别处 于 一 
定数 目的 彼此 可 以 区 分 开 的 量子 状态 (或 称 模式 ) 之 内 
每 个 量子 状态 内 的 平均 光子 数 ,定义 为 光子 简 并 度 , 它 表 
示 有 多 少 个 性 质 全 同 的 光子 (它们 具有 相同 的 能 量 \ 动 量 
和 偏振 ) 共 处 于 一 个 量子 状态 之 内 。 对 太阳 来 说 ,在 可 见 
光谱 区 的 光子 简 并 度 大 约 为 10-，~10-* 数量 级 左右 对 
其 他 各 种 人 造 光 源 来 说 ,光子 篇 并 度数 值 也 远 小 于 1。 对 
于 激光 器 而 言 ， 由 于 光学 共振 腔 对 激光 振荡 模式 有 较 强 
的 限制 作用 ( 见 灌 光 共振 腔 技术 )， 从 而 可 使 输出 激光 辐 
射 的 光子 简 并 度 达到 较 高 的 数值 ;例如 对 于 大 功率 激光 
器 而 言 , 输 出 光子 简 并 度 可 高 达 10" 一 107 数量 级 。 


高 相干 性 由 于 激光 具有 高 单 色 性 和 高 定向 性 特 
点 ,因此 从 经 典 电磁 场 的 观点 来 看 ,激光 辐射 比较 接近 于 
理想 的 单 色 平面 波 ( 不 聚焦 时 ) 或 单 色 球面 波 (聚焦 时 )， 
即 比较 接近 于 理想 的 完全 相干 的 电磁 波 场 。 如 所 周 知 ， 
电磁 该 场 的 相干 性 可 分 别 从 两 个 方面 来 加 以 描述 ， 亦 即 
横向 相干 性 (或 称 空间 相干 性 ) 和 纵向 相干 性 (或 称 时 间 
相干 性 )。 光 场 的 横向 相干 距离 由 其 发 散 角 所 决定 (与 平 
面 发 散 角 成 反比 ); 对 激光 而 言 ， 平 面 发 散 角 可 压缩 到 接 
近 于 衍射 极限 角 ， 则 横向 相干 距离 接近 于 光束 本 身 的 横 
向 尺寸 ， 这 意味 着 整个 光束 截面 内 各 点 的 光 振动 都 是 彼 
此 相干 的 。 光 场 的 纵向 相干 长 度 由 其 单 色 性 决定 (与 光 
谱 线 的 频 宽 成 反比 )， 单 色 性 越 好 则 纵向 相干 长 度 越 长， 
对 激光 而 言 ,由 于 其 谱 线 宽度 可 压缩 到 非常 窗 的 程度 , 因 
此 纵向 相干 长 度 可 大 幅度 提高 。 综 上 所 述 ， 激 光 的 高 相 
干 性 ,主要 是 由 其 高 定向 性 和 高 单 色 性 所 决定 的 。 

《 王 润 文 。 赤 光 生 ) 

Jiguong danyuan jshu 

激光 单元 技术 (laser elementary techniques) 
尽管 各 类 激光 器 最 基本 的 工作 原理 和 主要 构成 部 分 大 致 
相同 ， 但 它们 的 具体 结构 ,制造 工艺 ,运转 方式 及 输出 特 
性 等 却 可 以 有 很 大 的 区 别 。 一 般 而 言 , 当 激 光 工 作物 质 , 激 
励 方式 和 规模 已 给 定 的 情况 下 ， 激 光 器 件 的 运转 方式 和 
输出 水 平 就 相应 受到 了 一 定 的 限制 ， 但 人 们 的 要 求 并 不 
仅仅 于 此 ,而 是 希望 在 上 述 的 一 定 的 条 件 下 ,根据 使 用 要 
求 或 器 件 应 用 目的 之 不 同 ， 采 取 一 些 专门 的 措施 和 附加 
的 技术 ,来 尽量 改进 激光 器 件 的 运转 性 能 ,提高 输出 激光 
的 光束 质量 和 一 些 单项 技术 指标 ,其 中 包括 ， 定 向 性 、 单 
色 性 、 频 率 (波长 ) 稳 定性 .光束 场 图 分 布 均匀 性 ,输出 峰 
值 功率 以 及 脉冲 时 间 宽 度 等 。 相 应 发 展 和 完善 了 一 系列 
激光 单元 技术 。 每 个 单元 技术 都 是 依靠 合理 的 设计 思想 
和 有 效 的 技术 手段 ， 来 人 为 地 控制 激光 器 内 实际 发 生 的 
振荡 与 放大 过 程 ， 使 其 输出 激光 特性 向 人 们 所 期 望 的 方 
向 趋 近 .比较 成 熟 而 应 用 又 较 广 泛 的 激光 单元 技术 ,主要 
有 以 下 几 种 ， 

@ 共振 腔 与 限 模 ( 波 型 限制 ) 技术 ”有 关 光 学 共振 
腔 的 设计 与 使 用 ， 以 及 为 进一步 加 强 共振 有 对 激光 模式 
《 波 型 ) 限 制 能 力 所 采 取 的 各 种 附加 技术 。 采 用 这 些 技术 
之 后 ,可 较 大 幅度 地 提高 输出 激光 的 定向 性 和 单 色 性 ( 见 
流光 共振 腔 技术 、 激 光 限 模 技术 )。 

加 洲 光 调谐 技 术 指 可 按 人 们 需要 的 方式 在 一 定 
光谱 区 间 内 连续 改变 输出 激光 波长 〈 频 率 ) 的 专门 技术 。 
它 是 各 类 可 调谐 激光 器 工作 的 技术 基础 之 一 。 

图 流光 调 昌 技术 指控 制 工作 物质 粒子 数 反 转 程 
度 和 共振 腔 @ 值 (损耗 率 ) 突 变 特 性 的 专门 技术 ， 采 用 该 
种 技术 后 ， 可 较 大 幅度 地 压缩 振 功 脉冲 宽度 和 提高 输出 
激光 的 峰值 功率 水 平 。 

@ 浇 光 镇 寞 技术 指 通 过 共振 调制 的 方法 在 不 同 
振荡 纵 模 ( 轴 模 ) 之 间 建 立 起 确定 位 相关 系 的 专门 技术 。 
用 这 种 技术 后 ,可 获得 一 系列 规则 的 超 短 脉 冲 激光 给 出。 
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@@ 灌 光 黎 频 技术 指 用 来 控制 和 自动 稳定 单 纵 模 
或 高 音色 激光 器 输出 激光 频率 的 专门 技术 。 用 作 计量 标 
准 和 进行 高 精度 光谱 分 析 测 量 的 激光 器 ， 往 往 需要 此 类 
技术 。 

@ 激光 社 大 技术 ”是 指 利 用 受 激 辐射 放大 原理 对 
出 自 激光 振荡 器 的 输出 激光 进行 相干 放大 的 各 种 有 关 技 
术 。 显 然 ， 它 们 是 各 种 激光 振荡 -放大 器 系统 的 技术 基 
础 之 一 。 《 王 润 文 灵光 生 )》 


Jiguang de yingyong 

激光 的 应 用 (laser applications)。 洪 光 器 发 
出 的 灌 光 辐射 ,具有 高 定向 性 、 高 单 色 性 、 高 相干 性 、 高 充 
度 性 以 及 可 调谐 等 特点 ， 从 而 突破 了 以 往 所 有 普通 光源 
和 普通 光 辐 射 的 种 种 局 限 性 ， 引 起 现代 各 种 光学 应 用 技 
术 的 革命 性 进展 。 

工业 上 的 应 用 ”利用 激光 的 高 亮度 和 高 定向 性 的 特 
点 ,可 以 把 激光 辐射 能 量 集中 在 较 小 的 一 定 空间 范围 内 ， 
从 而 获得 比较 大 的 光 功 率 密度 ， 产 生 几 千 度 到 几 万 度 以 
上 的 高 温 , 在 此 高 温 下 ,任何 金属 和 非 金属 材料 都 会 迅速 
熔化 或 者 汽化 ， 因 此 可 利用 激光 进行 多 种 特殊 的 非 接触 
特种 加 工作 业 。 目 前 比较 成 熟 的 应 用 有 激光 打 孔 、 激 光 
焊接 、 激 光 切 割 、 激 光 划 片 、 激 光 表面 处 理 和 激光 印刷 \ 激 
光 信 息 存储 等 。 

在 化 学 工业 中 ,利用 激光 的 高 亮度 高 单 色 性 和 可 调 
谐 等 特点 ,可 以 对 特定 的 化 学 反应 进行 控制 ,从 而 实现 光 
学 催化 ,光学 聚合 、 光 学 合成 ,光学 提纯 和 光学 分 离 等 过 
程 。 目 前 ， 利 用 激光 分 离 同 位 过 的 研究 工作 已 经 取得 了 
很 大 的 进展 。 利 用 激光 合成 各 种 特殊 的 化 学 物质 ， 在 技 
术 上 也 取得 不 少 的 成 功 。 

在 大 型 装备 和 建筑 施工 中 ， 激 光 准 直 与 定向 技术 有 
广泛 而 富有 成 效 的 应 用 。 例 如 ， 利 用 氨 氛 激光 器 制 成 的 
激光 指向 仪 激 光 铅 直 仪 、 激 光 水 准 仪 和 激光 经 续 仪 等 ， 
在 大 型 船舶 制造 .大 型 建筑 和 筑 路 施工 ,管道 和 电线 铺设 
以 及 了 道 开 认 和 矿井 据 进 等 工程 中 ,应 用 效果 都 很 好 。 

农业 、 生 物 学 和 医学 上 的 应 用 ”在 农业 方面 利用 
激光 辐 照 作用 可 达到 选择 和 培育 优良 品种 的 目的 。 利 用 
激光 还 可 以 研究 植物 从 发 信 直到 成 熟 结 籽 的 各 种 基本 过 
程 以 及 光合 作用 的 基本 机 理 ， 研 究 病 虫害 的 发 生发 展 规 
律 及 防治 方法 ,各 种 农 副产品 的 保管 方法 ;此 外 ， 还 可 以 
利用 激光 迁 测 对 农作物 产量 进行 估算 和 预报 等 。 

在 医学 领域 , 随 着 激光 技术 的 出 现 ,一 种 新 型 的 以 激 
光 为 基础 的 医疗 和 诊断 手 豚 得 到 了 迅速 的 发 展 ， 激 光 治 
疗 的 方式 包括 辐 照 烧灼、 汽化 ,焊接 、 光 刀 切割 以 及 光 针 
针灸 等 。 目 前 ,除了 临床 治疗 外 ,激光 还 可 作为 研究 医学 
和 生物 学 课题 的 有 效 工 具 。 例 如 研究 激光 作用 到 人 或 动 
物体 上 引起 的 各 种 生物 学 效应 ， 利 用 激光 来 研究 细胞 的 
组 成 、 分 裂 、 生 长 和 转化 等 ， 从 而 可 加 深入 们 对 新 陈 代 
谢 、 和 遗传 和 发 育 等 生命 基本 过 程 的 理解 。 此 外 ,借助 于 
激光 技术 还 可 以 制 成 各 种 新 型 诊断 和 测量 分 析 仪 器 ， 如 
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激光 显 微 光 谱 分 析 仪 、 激 光 扫描 显微镜 、 激 光 显 微 解剖 
刀 、 激 光 血 球 计数 仪 等 装置 ， 可 在 医学 和 生物 学 研究 中 
发 挥 出 特殊 的 效用 。 

洪 光 通信 ”激光 是 一 种 光 频 波段 的 相干 电磁 波 辐 
射 ， 因 此 自然 可 以 利用 激光 作为 光 类 电磁 载波 而 传递 各 
种 信息 。 激 光 通信 的 原理 与 普通 的 无 线 电 通 信 相 类 似 
所 不 同 的 是 ,无 线 电 通信 是 把 声音 、 图 像 或 其 他 信号 调制 
到 无 线 电 载波 上 发 送出 去 ,而 激光 通信 则 是 把 声音 .图像 
或 其 他 信息 调制 到 激光 载波 上 发 送出 去 。 激 光 通 信 的 优 
点 主要 是 :传送 信息 容量 大 、 通 信 距 离 远 、 保 密 性 高 以 及 
抗 干扰 性 强 。 激 光 通信 可 分 为 地 面 大 气 通信 、 字 宙 空 间 
通信 和 光学 纤维 通信 等 几 大 类 。 

在 较 好 的 地 面 气候 条 件 下 ， 可 以 实现 几 十 公里 至 上 
百 公里 间 的 定点 激光 通信 ， 但 是 激光 束 一 旦 受到 大 气 中 
云雨 、 务 、 烟 尘 等 因素 的 影响 就 会 发 生 齐 减 和 起 伏 扰动 ， 
从 而 使 通信 距离 和 通信 质量 都 受到 较 大 限制。 为 从 根本 
上 克服 激光 地 面 大 气 通信 的 上 述 缺 点 和 限制 ， 世 界 上 很 
多 国家 在 发 展 激光 纤维 通信 方面 作 了 很 大 努力 ， 并 已 取 
得 了 可 喜 的 成 果 。 在 这 种 通信 系统 中 ， 载 有 般 信 信息 
的 激光 束 沿 着 直径 小 于 0.1 毫米 的 优质 光学 纤维 波导 传 
葵 ， 因 而 从 根本 上 排除 了 大 气 中 各 种 豪 威 和 干扰 因素 的 
影响 。 

在 地 球 大 气 层 外 的 字 宙 空间 ， 激 光束 基本 上 不 受 任 
何 衰 碱 和 干扰 影响 ， 因 此 可 实现 极 远 距离 间 的 定向 通信 
联系 。 人 造 卫星 和 字 宙 飞船 之 间 的 激光 通信 系统 正在 研 
人 制 过 程 中 。 

利用 激光 的 高 定向 、 高 充 度 以 及 可 沿 空间 不 同方 向 
和 不 同位 置 进行 精细 扫描 的 特性 ， 人 们 可 实现 激光 传真 
通信 ， 即 把 图 片 文件. 样本、 字迹 等 信息 ， 通 过 激光 束 的 
扫描 作用 而 转变 为 被 调制 了 的 电信 号 发 送出 去 ， 在 接收 
端 通过 解 调制 作用 和 显示 设备 ， 再 把 所 传送 的 图 像 信号 
复 现 出 来 。 激 光 传真 技术 可 应 用 于 书写 电话 、 书 写 电报 
以 及 报纸 、 文 件 、 样 本 等 图 像 文字 信息 的 快速 远 距 离 伟 
输 。 在 电视 和 录像 技术 中 ， 可 利用 定向 的 激光 束 扫 描 代 
将 定 向 的 电子 束 扫描 ,从 而 实现 高 空间 分 辨 ,高 保 真 的 图 
像 显示 ， 此 外 还 可 利用 红外 激光 扫描 而 在 黑暗 环境 中 拍 
摄 电视 或 进行 录像 

最 近 几 年 ， 基 于 定向 激光 束 扫描 记录 和 扫描 检测 的 
原理 ,人 们 还 制 成 了 商品 化 的 视频 录像 盘 ,利用 一 张 普通 
唱片 大 小 但 却 是 特制 的 塑料 障 盘 ， 可 记录 约 一 小 时 左右 
的 电视 节目 或 录像 节目 ;然后 借助 激光 检测 设备 ,可 把 逆 
料 障 盘 录 下 的 节目 随时 在 电视 机 上 复 映 出 来。 

灌 光 雪 达 和 溢 光 精密 济 重 尽管 现代 无 线 电 和 微波 
需 达 已 发 展 到 非常 完善 的 程度 并 已 取得 十 分 明显 的 成 
就 ， 但 在 某 些 情况 下 ,它们 仍 存在 一 定 的 局 限 性 和 不 足 。 
这 主要 表现 在 雷达 系统 的 测 距 与 方位 测量 精度 受到 脉冲 
宽度 和 载波 让 长 等 因素 的 限制 ; 由 于 受到 地 面 假 回流 影 
响 而 不 能 很 好 地 探测 她 面 和 低空 目标 ， 此 外 ， 普 通 雷达 
还 很 容易 受到 各 种 电磁 干扰 和 核 爆炸 等 因素 的 于 扰 。 


激光 技术 出 现 后 ,利用 高 亮度 高 定向 性 和 脉冲 持续 
时 间 十 分 短 的 激光 束 来 代 痊 普通 雷达 的 微波 或 无 线 电 流 
射 束 ,可 以 大 幅度 提高 测 距 和 测 方位 精度 。 激 光 雷 达 与 测 
距 的 另 一 个 优点 ， 是 可 以 不 受 地 面 假 回 波 影 响 而 测量 各 
种 地 面 和 低空 目标 ， 从 而 填补 了 普通 雷达 的 低空 盲区 空 
白 。 此 外 ,激光 雷达 与 测 距 完全 不 受 各 种 电磁 干扰 ,不 但 
使 目前 已 有 的 各 种 雷达 干扰 手段 完全 失效 ， 而 且 还 可 突 
破 诸如 导弹 再 入 弹头 周围 等 离子 体 层 的 屏蔽 作用 ， 或 者 
核 爆炸 产生 的 电离 云 的 干扰 作用 。 

为 了 以 较 高 的 精度 测量 较 小 的 距离 或 物体 的 长 度 ， 
就 必须 采用 光学 干涉 测 长 方法 。 在 激光 技术 出 现 以 前 ， 
普通 干涉 测 长 方法 受到 所 使 用 的 普通 光源 单 色 性 的 限 
制 , 最 大 量程 不 超过 一 米 左右 ,最 小 的 测量 误差 也 只 能 达 
到 零点 几 微 米 左右 。 但 若 采 用 激光 干涉 测 长 技术 ,量程 
范围 在 原则 上 可 扩大 到 几 百 米 到 几 十 公里 以 上 ， 而 测 长 
的 精度 可 成 千 上 万 倍 地 改善 。 

在 计量 标准 方面 ， 利 用 单 色 性 和 频率 稳定 性 极 高 的 
特殊 激光 器 系统 ， 还 可 建立 起 以 激光 为 基础 的 长 度 、 时 
间 和 频率 的 国际 新 标准 。 比 如 ， 用 单 色 和 稳 频 精度 为 
10-9 量 级 的 激光 器 作为 光 频 计时 标准 , 它 在 一 年 长 时 间 
里 所 给 出 的 计时 误差 不 超过 一 微 秒 ， 大 大 超过 了 目前 采 
用 的 微波 频 映 原子 钟 的 计时 精度 。 

展望 ”激光 在 上 述 各 方面 的 中 小 型 应 用 ， 一 般 都 已 
取得 肯定 的 成 效 ， 并 不 同 程度 地 进入 了 使 用 推广 和 发 展 
完善 阶段 。 下 面 ， 将 进一步 介绍 正 处 在 探索 或 研究 发 展 
阶段 的 重大 的 激光 应 用 项 目 。 这 些 项 目 如 果 最 终 获得 成 
功 ,将 会 引起 现代 科学 技术 的 一 些 新 的 重要 突破 ! 因此 ， 
受到 世界 技术 先进 国家 的 极 大 重视 ， 并 投入 了 较 多 的 人 
力 和 物力 。 

首先 是 激光 辐射 武器 的 研制 问题 。 一 般 认 为 ， 输 出 
能 力 极 强 的 激光 器 装置 ， 在 原则 上 可 以 发 展 成 为 激光 辐 
射 武 器 ,用 来 擅 鲁 敌 方 的 弹道 导弹 、 好 航 导弹 、 战 略 素 炸 
机 以 及 军用 卫星 等 高 速 飞行 目标 。 在 某 些 情况 下 ， 还 可 
以 用 激光 辐射 来 干扰 和 破坏 敌 方 的 军事 侦察 卫星 、 红 外 
制导 导弹 、 红 外 侦察 和 监视 等 武器 和 装置 中 的 光学 导航 
设备 或 关键 的 光敏 元 件 ,从 而 使 这 些 武 器 和 装置 失灵 。 

其 次 是 激光 在 原子 能 科学 技术 中 的 应 用 。 激 光 技术 
出 现 后 ,人 们 发 现 ; 利 用 铀 的 不 同 同位 内 在 激光 作用 下 可 
显现 出 不 同 物理 或 化 学 反应 的 特性 ， 能 够 巧妙 地 设计 出 
以 激光 可 调谐 共振 辐 照 作用 为 基础 的 新 型 方法 ， 从 而 有 
可 能 使 同位 素 分 离 的 程序 和 相应 的 程序 大 为 简化 ， 分 离 
成 本 降低 ， 而 效率 大 为 提高 因此 ,激光 分 离 同 位 素 的 研 
究 工作 ,引起 许多 国家 的 重视 , 有 可 能 引起 原子 能 技术 的 
新 发 展 。 激 光 育 变 可 参见 悄 性 约 来 聚变 。 

由 于 激光 在 宇宙 空间 定向 传输 过 程 中 的 光 能 损耗 很 
小 ， 故 传输 到 极 远 的 距离 外 仍 可 有 效 地 发 生 作用 。 字 宙 
航行 和 空间 技术 中 ,除了 可 以 用 于 通信 ,导航 和 自动 控制 
等 方面 外 ,还 可 以 考虑 用 激光 在 宇宙 空间 中 传送 能 量 ,或 
者 直接 用 它 作为 星际 航行 的 动力 。 人 们 已 经 提出 利用 强 


激光 的 光 压 \ 光 热 . 光 化 学 反应 或 者 光子 反 冲 效应 来 推动 
光子 火箭 或 激光 动力 宇宙 飞船 的 设想 。 

激光 技术 的 出 现 ,不 但 促进 了 应 用 技术 学 科 的 发 展 ; 
而 且 还 将 极 大 地 促进 现代 物理 学 化学, 天文学、 宇宙 科 
学 、 生 物 学 和 医学 等 一 系列 基础 科学 的 进展 。 非 线性 光 
学 (或 所 谓 强 光 光 学 ) 这 一 新 兴 光 学 分 支 学 科 领 域 的 出 现 
与 发 展 ， 就 是 激光 技术 对 现代 物理 学 发 展 所 起 促进 作用 
的 明显 实例 ,现在 ,利用 激光 可 以 作为 一 种 强 有 力 的 技术 
手段 ， 来 产生 像 超 高 温 、 超 高 压 、 超 高 速 , 超 高 场 强 、 超 高 
密度 , 超 高 真空 等 一 些 极端 物理 条 件 , 从 而 便于 人 们 去 发 
现 一 些 新 间 题 .新 现象 ,并 对 一 些 已 有 的 重大 理论 结论 进 
行 新 的 实验 和 论证 ,例如 ,利用 激光 技术 可 以 研究 超 光速 
运动 问题 和 光子 的 静止 质量 问题 ， 从 而 有 可 能 对 铁 叉 机 
对 论 进行 更 深入 的 研究 ， 利 用 激光 技术 也 有 可 能 创造 必 
要 的 条 件 , 进 行 和 广义 相对 论 有 关 的 重大 原理 性 实验 。 此 
外 ， 还 可 以 利用 激光 技术 来 探讨 有 关 字 宙 模型 和 星系 结 
构 这 一 范围 更 加 广泛 、 意 义 更 加 深远 的 重大 科学 课题 。 

( 王 润 文 赫 光 生 ) 

Jiguang fongda jshu 
激光 放大 技术 (laser amplifier) 汶 光 单元 
技术 之 一 。 在 很 多 应 用 场合 下 ， 单 纯 徘 一 台 激光 振东 器 
所 提供 的 输出 激光 能 量 或 功率 水 平 往往 还 是 不 够 高 的 
为 此 ， 可 采用 一 级 或 多 级 激光 放大 器 系统 对 激光 信号 进 
一 步 加 以 放大 。 激 光 放大 器 的 结构 与 激光 振荡 器 基本 相 
似 , 只 不 过 前 者 不 需要 激光 共振 腔 系 统 ;输入 激光 辐射 通 
常 是 采取 单 次 通过 放大 器 内 增益 谋 质 的 方式 获得 单 次 行 
波 放大 。 在 某 些 特殊 情况 下 ， 输 入 激光 辐射 亦 可 采取 多 
次 偏 折 通 过 放大 器 内 增益 媒质 的 方式 而 获得 多 道行 波 放 
大 ;此 时 ,要 求 在 放大 器 系统 内 配备 特殊 的 光路 多 次 折 关 
反射 装置 ， 它 通常 可 由 两 块 互 成 一 定 夹 角 的 反射 镜 或 特 
珠 设计 的 反射 棱镜 所 组 成 。 

一 般 的 激光 放大 器 通常 都 是 在 脉冲 状态 下 工作 。 首 
先 应 考虑 的 是 输入 脉冲 激光 信号 与 激光 放大 器 本 身 脉 冲 
桶 浦 过程 之 间 的 时 间 延 迟 选择 ， 使 得 输入 激光 信号 在 放 
大 器 工作 物质 粒子 数 反 转 积累 达到 最 大 程度 的 瞬间 通过 
放大 器 系统 ， 这 样 才能 比较 有 效 地 发 挥 放大 器 的 储 能 潜 
力 。 其 次 应 考虑 放大 器 本 身 的 增益 特性 ， 其 中 包括 小 信 
号 增益 、 线性 增益 范围 大 信号 增益 饱和 、 最 大 输出 能 量 
潜力 等 。 根 据 输入 信号 状态 和 使 用 要 求 不 同 ， 可 以 对 放 
大 器 的 某 些 特性 指标 提出 较 高 的 要 求 ， 而 在 其 他 指标 方 
面 适当 放松 要 求 。 还 有 一 个 比较 重要 的 问题 ， 是 如 何在 
激光 放大 过 程 之 后 能 保持 有 较 好 的 光束 质量 ， 通 常 由 振 
荡 器 提供 的 待 放 大 的 输入 激光 信号 都 有 较 好 的 光束 质 
量 ,这 是 指 有 较 小 的 光 东 发散 角 、 理 想 的 波 面 结构 和 光束 
截面 内 较 均匀 的 光 强 分 布 等 ， 上 述 信号 在 激光 器 内 的 放 
大 过 程 中 ,由 于 多 种 因素 的 影响 (如 衍射 .干涉 、 光 来 自 聚 
伪 、 放 大 媒质 增益 和 折射 率 不 均匀 等 ), 都 会 在 不 同 程度 
上 导致 被 放大 后 输出 激光 束 质 量 的 变 坏 (如 发 散 角 增 大 、 
波 面 畸变、 光束 分 裂 与 细 丝 化 ), 有 时 由 于 寄生 反馈 、 光 东 
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自 珍 焦 等 过 程 的 影响 还 可 能 导致 放大 工作 物质 被 激光 所 
击 穿 和 破坏 ; 因此 ,在 某 些 情况 下 ， 应 相应 采取 一 些 附加 
的 技术 措施 (如 光 强 分 布 均匀 化 \ 空 间 滤波 器 \ 软 边 光 羡 、 
消 寄生 反馈 、 降 低 放大 媒质 的 非 线性 折射 率 等 ), 来 避免 
上 述 不 利 影响 和 保证 较 好 的 放大 效果 。 彩 图 插页 第 49 页 
给 出 了 一 组 由 脉冲 调 @ 掺 铭 包 铝 石榴 石 激 光 振 功 - 放 大 
器 和 KDP 倍 频 系统 组 成 的 实验 装置 总 体 照片 ， 这 是 一 
种 最 常见 的 激光 实验 室 装置 。 ( 王 润 文 。 霖 光 生 》 


Jiguong gongzhenqlang jshu 
激光 共振 腔 技术 (laser resonator techniques) 
滞 光 单元 技术 之 一 。 共 振 腔 ( 又 称 光学 共振 腔 ) 是 激光 器 
的 三 个 基本 组 件 之 一 ， 它 的 功用 是 对 激光 器 提供 一 定 的 
光学 反馈 能 力 并 对 激光 振荡 模式 进行 限制 ， 在 工作 物质 
和 激励 条 件 为 给 定 的 条 件 下 ， 共 振 腔 的 选择 和 具体 参量 
的 合理 确定 是 至 关 重 要 的 ， 因 为 它们 会 直接 影响 到 激光 
器 件 的 振荡 阅 值 ,转换 效率 ,输出 发 散 角 以 及 场 图 均匀 性 
等 项 性 能 指标 。 : 

从 大 的 方面 来 说 ， 所 有 的 光学 共振 腔 可 以 区 分 为 三 
种 不 同 的 类 型 ,它们 具有 不 同 的 模式 结构 和 限 模特 性 ,在 
实际 应 用 中 也 有 不 同 的 优 缺点 ， 这 三 大 类 型 的 共振 腔 分 
别称 为 稳定 腔 \ 非 稳 腔 和 介 稳 腔 。 

稳定 及 稳定 腔 组 成 的 判 据 为 由 腔 反 射 镜 曲 率 半 径 
和 间距 所 决定 的 9g 因子 〈 见 激光 器 图 2), 应 满足 稳定 工 
作 条 件 0<gugs<1 采用 共振 膝 的 自治 场 衍射 积分 理论 ， 
可 以 比较 圆满 地 描述 稳定 腔 的 本 征 模式 结构 和 腔 对 不 同 
模式 的 限制 能 力 。 理 论 分 析 表 明 ， 对 稳定 腔 而 言 , 按 空间 
场 分 布 和 频谱 特征 之 不 同 而 区 分 的 不 同 本 征 模式 可 用 符 
号 TEMwa 表示 ， 其 中 四 和 "为 模 模 指数 ， 而 9 为 纵 模 
指数 ， 与 m=nw=0 对 应 的 TEMeoe 模 称 为 基 横 模 ， 其 主 
要 特征 是 该 模式 在 共振 腔 镜面 上 的 横向 场 振幅 分 布 呈 高 
斯 分 布 规律 (图 1); 与 m, mw0 对 应 的 模 称 为 高 阶 横 模 ， 
其 在 镜面 上 的 横向 场 振幅 分 布 由 高 斯 分 布 函数 与 厄 密 多 
项 式 (或 连带 拉 盖 尔 多 项 式 ) 之 桶 积 所 决定 ， 对 基 横 模 振 

的 


图 1 费 定 胜 单 模 机 光 东 模 向 
光 副 的 离 斯 分 布 
当 p 一 ww 时 光 强 下 降 到 1/e, 故 四 
定义 为 光 班 半径 me 


萝 或 多 模 模 振荡 而 言 ， 沿 腔 轴 方 向 上 的 等 相位 面 按 厄 密 


球面 波 规律 变化 ;而 由 光束 横向 光斑 半径 岂 所 决定 的 包 
络 线 呈 现 出 双 曲 线 状 的 变化 规律 (图 2)。 基 于 上 述 特点 ， 
人 们 有 时 也 把 稳定 及 内 产生 的 振荡 光束 称 为 厄 密 球面 波 
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(着 重 强调 其 波 面 特性 ) 或 称 为 高 斯 光束 (着重 强调 其 光 
场 横向 分 布 特性 )。 理 论 分 析 还 表明 ， 不 同 横 模 在 腔 内 往 
返 一 次 的 衍射 损耗 随 模 模 指数 的 交大 而 增加 ， 故 基 横 模 
的 衍射 损耗 最 小 ;但 当 腔 的 菲 涅 耳 数 N=o?/ 和 LCa 为 反射 
镜 通 光 口 径 ,L 为 腔 长 ，》 为 光波 长 ) 逐 渐 增 大 时 ,所 有 横 
模 的 衍射 损耗 同时 变 小 , 并 且 当 N 交 1 时 ,不 同 横 模 之 间 
的 衍射 损耗 的 相对 差异 往往 变 得 可 以 忽略 ， 此 时 形成 大 
重 模 模 同 时 振荡 ,从 而 导致 振 功 光束 发 散 角 的 增 大 。 综 上 
而 言 ,稳定 腔 的 主要 优点 是 衍射 损耗 小 ,主要 缺点 则 是 N 
数 较 大 时 腔 的 限 模 模 能 力 不 强 。 实 际 上 稳定 腔 主要 适用 
于 增益 较 低 而 腔 的 非 涅 耳 数 又 不 很 大 的 激光 器 系统 ， 其 


也 


Mi| Mu 


图 3 红 定 这 内 的 尼 密 -高 斯 光束 
we 为 最 小 光 班 半径 

中 典型 代表 为 氮 氛 激光 器 、 连 续 二 氧化 碳 激 光 器 以 及 过 
续 挨 煞 石榴 石 激 光 器 等 。 常 用 的 稳定 腔 型 有 双 凹 球面 反 
射 镜 型 ,平面 - 凹 球面 反射 镜 型 以 及 平面 -透镜 -平面 反射 
镜 型 等 几 种 。 

非 移 腔 ”由 9 因子 表征 的 非 稳 腔 组 成 判 据 为 ggs<0 
或 gg:>1; 当 腕 的 非 湿 耳 数 N 不 很 小 时 ,采用 几何 光学 
理论 可 很 好 地 描述 腔 内 模式 区 分 不 同 横 模 之 间 的 损耗 率 
差异 。 理 论 分 析 表 明 ， 损 耗 率 最 低 的 轴 向 波 型 ( 基 横 模 ) 
为 一 对 往返 行进 的 几何 球面 波 ， 球 面 波 的 中 心 是 满足 在 
肪 内 往返 一 次 互 成 共 示 成 像 关系 的 一 对 特殊 的 轴 上 像 
点 ， 这 样 一 对 球面 波 在 腔 内 往返 一 次 的 光 能 横向 饮 出 损 
耗 ， 由 该 球面 波 的 波 面 放大 率 因子 所 决定 。 在 此 基础 上 
可 进一步 证 明 ， 非 轴 向 传播 的 波 型 (高 阶 棋 模 ) 与 轴 向 波 
型 之 间 的 损耗 率 相对 差异 ,与 稳定 腔 相 比 可 明显 增 大 , 因 
此 非 稳 腕 的 限 横 模 能 力 可 显著 增强 。 综 上 而 言 ， 非 稳 腔 
的 主要 优点 是 限 横 模 能 力 强 , 输出 光束 发 散 角 小 ;而 缺点 
则 是 光 能 横向 逸 出 损耗 比较 大 。 实 际 上 ， 非 稳 腑 主要 适 
用 于 增益 较 高 和 菲 涅 耳 数 较 大 的 激光 器 系统 中 ， 如 高 功 
率 和 大 能 量 的 固体 激光 器 和 气体 激光 器 系统 中 ， 可 获得 
发 散 角 比 较 小 而 亮度 较 高 的 激光 束 输出 。 常 用 的 非 稳 腔 
型 有 双 凸 球面 镜 型 .平面 - 凸 球面 镜 型 以 及 望远镜 型 等 几 
种 ,前 两 种 非 稳 腔 输 出 为 球面 波 ( 经 透镜 准 直 后 成 为 平面 
波 ), 后 一 种 非 稳 腔 输 出 为 平面 波 。 

， 作物 腔 由 9g 因子 表征 的 介 稳 腔 组 成 判 据 为 9,9,~0 
或 gi94 一 1， 其 主要 特性 正好 处 于 稳定 腔 与 非 稳 腔 之 间 ， 
采用 几何 光学 理论 ， 同 样 可 较 好 地 描述 介 稳 腔 内 的 该 型 
区 分 和 限 模特 性 。 当 腔 的 菲 涅 耳 数 N 光 1 时 , 损耗 率 最 
低 的 横 模 为 一 个 轴 向 传播 的 球面 波 型 ， 球 面 波 的 中 心 为 
一 特殊 的 轴 上 像 点 ,满足 往返 一 次 的 自治 成 像 条 件 ; 其 他 


非 轴 向 传播 的 球面 波 型 均 具 有 一 定 的 光 能 横向 逸 出 损 
耗 , 并 且 选 择 适当 的 参数 ,可 使 轴 向 与 非 轴 向 波 型 有 较 大 
的 损耗 率 差异 ,因此 可 保证 腔 有 较 强 的 限 模 能 力 . 总 括 而 
言 , 介 稳 腔 的 限 模 能 力 强 这 一 点 与 非 稳 腔 相 似 ,而 基 横 模 
损耗 率 很 低 这 一 点 又 与 稳定 腔 相 似 ; 因 此 ,原则 上 上 既 可 用 
于 高 增益 ,大 非 涅 耳 数 的 激光 器 系统 ,同样 亦 可 用 于 低 增 
益 、 细 通 光 口径 的 激光 器 系统 。 最 典型 的 介 稳 腔 型 为 实 
共 心 腑 、 虚 共 心 腔 、 平 行 平面 腔 以 及 平面 -透镜 - 凸 球面 镜 
等 价 虚 共 心 腔 等 ,一 般 情况 下 (平行 平面 腔 除外 ), 均 要 求 
组 成 腔 的 两 反射 镜 的 间距 应 调整 到 确定 的 数值 ， 以 保证 
腔 在 介 稳 状 态 下 运转 。 实 验 表明 ， 采 用 适当 设计 的 介 稳 
腔 结构 ,激光 输出 发 散 角 可 达到 与 非 稳 腔 相同 的 程度 ,而 
答 出 光束 场 图 均匀 性 则 比 非 稳 腔 情况 下 输出 为 好 。 

上 述 各 种 激光 共振 腔 结构 皆 具 备 两 个 反馈 镜 ， 而 反 
射 镜 的 曲率 半径 及 其 间距 的 参量 不 同 会 形成 稳定 、 不 稳 
定 及 介 稳定 各 种 腔 型 ， 显 然 这 类 腔 内 部 光 场 是 四 周 有 界 
的 。 实 际 上 尚 有 另 一 类 腔 的 结构 ,它们 没有 反馈 镜 ,因而 
激光 场 在 传播 方向 不 受 边界 的 约束 ， 典 型 的 例子 有 行 波 
腔 、 波 导 腔 及 分 布 反馈 腔 。 高 增益 激光 介质 当 它 被 泵 清 
有 瞬间， 光子 只 要 单程 通过 增益 介质 后 就 满足 激光 振荡 的 
冰 值 条 件 获得 受 激 辐 射 , 这 类 腔 称 为 行 波 腔 , 行 波 腔 辐射 
的 方向 性 是 由 增益 介质 几何 尺寸 所 决定 是 一 发 散 型 辐 
射 , 若 不 经 外 光学 系统 改善 ,激光 充 度 会 随 传播 距离 迅速 
下 降 , 通 常 称 这 类 激光 辐射 为 超 荧光 或 超 辐射 ,后 者 要 与 
迪克 (Dick) 相 干 集体 辐射 相 区 别 。 波 导 腔 横向 线 度 较 小 ， 
与 传播 波长 数量 级 相当 ， 而 腔 内 增益 介质 折射 率 较 腔 壁 
材料 的 折射 率 大 ， 光 子 在 腔 内 经 历 多 次 的 全 反射 后 达到 
受 激发 射 ， 理 论 分 析 表明 这 类 腔 型 可 以 存在 一 系列 分 立 
的 横 电 模 (TE 模 ) 及 横 磁 模 (TM 模 )， 线 度 愈 楼 近 波长 数 
量 级 则 仅 有 最 低 阶 的 TE 模 存在 。 波 导 腔 有 加 形 波导 腕 
及 平面 波导 腔 之 分 。 当 波导 腔 内 增益 介质 呈 周 期 结构 
时 ,各 波导 模 之 间 就 会 产生 焕 合 ,使 满足 布 喇 格 条 件 的 波 
导 模 得 到 优先 振荡 ， 这 类 腔 称 为 分 布 反馈 腔 。 形 成 这 种 
周期 结构 的 方法 可 以 用 微 加 工 手段 预先 使 介质 波导 腔 败 
形成 周期 结构 ， 或 者 利用 相干 泰 浦 源 在 腔 面 形成 干涉 条 
纹 而 促使 增益 介质 增益 分 布 呈 周期 结构 。 

( 王 润 文 赫 光 生 ) 

jlguang guangpuxue 
激光 光谱 学 〈laser spectrography) 以 激光 
为 光源 的 一 个 光谱 学 分 支 。 关 于 物质 的 能 级 细致 结构 以 
及 物质 如 何 同 电磁 辐射 发 生 相互 作 用 的 大 多 数 知识 都 来 
自 光谱 学 。 但 是 ,在 常规 光谱 学 中 ,光谱 线 的 相对 宽度 一 
般 为 10*， 而 且 所 使 用 的 光源 的 强度 也 是 很 弱 的 。 这 些 
缺点 自然 就 限制 了 光谱 研究 的 深入 发 展 。 自 激光 器 开始 
作为 光谱 学 研究 的 工具 以 来 ， 情 况 发 生 了 突变 。 激 光 器 
发 射 的 流光 具有 异乎 寻常 的 性 质 ,其 中 包括 高 强度 、 单 色 
性 、 方 向 性 以 及 频率 可 调 变 等 。 这 使 得 谱 线 的 相对 宽度 
减少 了 许多 数量 级 ， 而 激光 的 强度 则 是 任何 寻常 光源 无 
可 比拟 的 。 此 外 ， 激 光 脉冲 的 持续 时 间 可 以 短 到 几 十 飞 


秒 (10-* 秒 )。 于 是 ,激光 同 原子 和 分 子 之 间 的 相互 作用 
显示 出 了 前 所 未 有 的 性 质 ， 即 非 线 性 和 相干 性 。 这 就 赋 
子 了 光谱 学 以 各 种 新 面貌 ,而 形成 了 激光 光谱 学 。 激 光 光 
谱 学 具有 极 高 的 光谱 分 辨 率 及 极 高 的 探测 灵敏 度 ， 能 以 
皮 秒 (10-? 秒 ) 及 亚 皮 秒 的 时 间 尺 度 来 研究 分 子 和 凝聚 
体 ，. 并 能 以 新 的 方式 来 研究 光化学 及 光 物 理 的 问题 。 这 
种 发 展 不 仅 对 自然 界 最 深入 的 过 程 直接 提供 了 启迪 ， 并 
且 也 为 多 种 科学 技术 的 应 用 开拓 了 广阔 道路 。 

( 张 志 三 ) 
Jiguong lllun 
激光 理论 《laser theory) ”专门 研究 有 关 激光 
的 产生 ,振荡 、 放 大 ,控制 ,输出 特性 、 传 输 特性 以 及 激光 
与 物质 相互 作用 规律 性 的 那些 理论 的 综合 。 按 照 其 理论 
基础 ， 激 光 理 论 可 分 为 三 种 不 同 的 理论 体系 ， 它 们 分 别 
被 称 为 经 典 理论 、 半 经 典 理论 以 及 量子 理论 。 

@ 经 典 理论 。 该 理论 体系 的 特点 ,是 将 激光 场 看 成 
经 典 的 电磁 场 而 采用 去 克 斯 刷 方 程 组 加 以 描述 ， 将 与 激 
光 相互 作用 的 物质 体系 看 成 是 经 典 谐振 子 的 集合 。 采 用 
这 种 理论 能 较 好 地 解决 激光 场 的 空间 结构 和 时 - 空 传输 
转 性 等 ， 其 最 成 功 之 处 是 建立 了 光学 共振 腔 理论 和 激光 
模式 理论 。 

@ 半 经 典 理论 。 该 理论 体系 的 特点 ,是 将 激光 场 看 
作 怒 可 用 麦克 斯 韦 方程 组 搭 述 的 经 典 电 磁场 ， 而 将 与 激 
光 发 生 作 用 的 物质 体系 看 成 是 服从 重子 力学 规律 的 微观 
粒子 (原子 分子、 离子 或 电子 ) 的 集合 。 这 种 理论 能 比较 
好 地 解决 有 关 激光 与 物质 体系 相互 作用 过 程 中 的 许多 重 
要 问题 ， 特 别 是 能 正确 反映 那些 与 激光 场 波 动 性 有 关 的 
现象 的 规律 性 ;这 种 理论 的 局 限 性 ,是 不 能 反映 与 激光 场 
的 量子 化 特性 (光子 特性 ) 有 关 的 某 些 现象 的 规律 性 ， 其 
中 包括 不 能 解释 与 场 的 量子 起 伏 和 物质 体系 自发 辐射 行 
为 有 关 的 现象 规律 性 。 半 经 典 理论 最 成 功 的 例证 ， 是 解 
决 了 有 关 激 光 振荡 与 放大 过 程 中 的 增益 饱和 ,模式 座 引 、 
相位 镇 定 ( 见 流光 镇 模 技 术 ) 等 基本 特性 的 描述 ， 此 外 是 
有 关 光 学 媒质 在 强 光 作用 下 的 各 种 非 线性 电极 化 效应 的 
描述 。 

图 全 量子 理论 。 本 质 上 是 量子 电动 力学 体系 ,其 特 
点 是 ,将 激光 场 看 成 是 遵循 量子 化 规律 的 光子 群 的 集合 ， 
将 与 激光 场 发 生 作用 的 工作 物质 看 成 是 遵循 量子 力学 襄 
律 的 微观 粒子 的 集合 ， 在 此 基础 上 进而 将 两 者 看 成 是 一 
个 统一 的 体系 而 加 以 量子 理论 处 理 。 这 种 理论 体系 的 主 
要 优点 ， 是 它 能 对 涉及 到 激光 与 物质 相互 作用 过 程 中 出 
现 的 各 种 现象 与 效应 ,给 出 严格 而 又 全 面 的 物理 描述 ;其 
不 足 之 处 ， 是 这 种 理论 的 数学 处 理 过 程 过 于 繁杂 而 不 便 
求解 。 基 于 全 量子 理论 ， 在 一 定 前 提 下 还 可 派生 出 一 些 
往往 是 十 分 简洁 有 用 的 专门 理论 。 如 在 忽略 量子 化 激光 
场 的 位 相 特 性 (或 光子 数目 起 伏 ) 的 前 提 下 ， 可 简化 为 速 
率 方程 理论 ， 能 非常 方便 地 用 它 来 描述 激光 的 产生 、 振 
荡 与 放大 等 过 程 中 的 粒子 数 输 运 和 激光 功率 方面 的 动态 
特性 。 
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， . 按照 所 研究 的 课题 内 容 与 对 象 不 同 ， 激 光 理 论 又 可 
具体 划分 为 光学 共振 爱 、 激 光 器 振荡 激光 放大 、 激 光 的 
@@ 调 制 与 锁 模 ( 见 激光 调 四 技术 、 灌 光 锁 楼 技术 、 灌 光 限 
模 技 术 ) 等 领域 。 

@ 光学 共振 腔 理论 。 这 是 指 专 门 研究 各 类 共振 腔 
的 组 成 ,共振 波 型 (模式 ) 结 构 , 腔 对 振动 波 型 的 选择 与 限 
制作 用 的 理论 ,按照 它 所 描述 的 共振 腔 基 本 类 型 之 不 同 ， 
可 分 为 稳定 腔 理论 、 非 稳 腔 理论 以 及 介 稳 腔 理论 。 按 照 
理论 描述 出 发 点 之 不 同 ， 共 振 腔 理论 又 可 区 分 为 衍射 自 
洽 场 理论 ,几何 光学 理论 ,多 光束 干涉 仪 理论 以 及 光波 导 
理论 等 。 

加 激光 器 振荡 理论 。 是 指 专 门 研究 具有 光学 共振 
腔 的 激光 振荡 器 内 ,有 关 激 光 的 发 生 、 振 落 与 输出 特性 的 
理论 。 这 一 理论 所 研究 的 具体 课题 ,主要 包括 有 ,激光 器 
振 沪 的 网 值 条 件 、 粒 子 数 输 运 与 激光 器 增益 特性 ,振荡 模 
式 之 间 的 看 合 与 竞争 ,激光 器 输出 的 功率 变化 特性 等 常 
用 的 理论 处 理 方法 主要 有 速率 方程 理论 和 半 经 典 理论 
两 种 。 

图 激光 放大 理论 。 是 指 专门 研究 激光 信号 通过 激 
光 放大 器 的 行 波 放 大 行为 特性 的 理论 。 所 研究 的 具体 课 
题 主要 包括 有 ,放大 器 的 增益 与 增益 饱和 特性 增益 媒质 
谱 线 增 宽 性 质 的 影响 ， 放 大 过 程 对 入 射 光 信号 的 频率 和 
时 - 空 结构 特性 的 影响 等 ,所 采用 的 理论 方法 同 激光 振荡 
理论 基本 相同 。 ( 王 润 文 . 霖 光 生 》 
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激光 器 《laser) 。 产生 激光 发 射 的 器 件 或 装置 。 可 
分 为 激光 振荡 器 和 激光 放大 器 两 大 类 ， 其 中 振荡 器 的 特 
点 是 具有 光学 共振 腔 ， 激 光 在 腔 内 多 次 往返 形成 持续 振 
落 ; 而 放大 器 的 特点 是 不 具有 光学 共振 腔 , 入 射 激 光 信号 
通过 增益 媒质 获得 单 次 (或 有 限 次 数 ) 行 波 式 放大 。 通 常 
所 说 的 激光 器 ,一 般 都 是 指 激光 振荡 器 ; 在 某 些 情况 下 ， 
则 是 指 由 激光 振荡 其 和 放大 器 组 成 的 组 合 系统 。 


图 1 激光 回 招 约 示 
Pr 
光学 共振 
结构 “一般 的 激光 器 都 是 由 三 部 分 组 成 ， 激光 工作 


物质 激励 ( 泰 浦 ) 系 统 以 及 光学 共振 腔 , 如 图 工 所 示 。 

流光 工作 物质 ”是 指 用 来 实现 粒子 数 反 转 ( 见 流光 
理论 ) 并 产生 光 的 受 激 辐 射 放大 作用 的 物质 体系 ,有 时 也 
称 为 激光 增益 媒质 ,它们 可 以 是 固体 (晶体 琉璃 )、 气 体 
(原子 气体 、 离 子 气体 、 分 子 气体 )、 半 导体 和 液体 等 媒质 。 
对 激光 工作 物质 的 主要 要 求 ， 是 尽 可 能 在 其 工作 粒子 的 
特定 能 级 间 实 现 较 大 程度 的 粒子 数 反 转 ， 并 使 这 种 反 转 
在 整个 激光 发 射 作用 过 程 中 尽 可 能 有 效 地 保持 下 去 ， 为 
此 ,要 求 工作 物质 具有 合适 的 能 级 结构 和 跃迁 特性 。 
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灌 励 ( 泵 浦 ) 系 统 ”是 指 为 使 激光 工作 物质 实现 并 维 
持 粒 子 数 反 转 而 提供 能 量 来 源 的 机 构 或 装置 。 根 据 工作 
物质 和 激光 器 运转 条 件 的 不 同 ， 可 以 采取 不 同 的 激励 方 
式 和 激励 装置 ,常见 的 有 以 下 四 种 。@ 光 学 激励 ( 光 硝 )。 
是 利用 外 界 光源 发 出 的 光 来 辐 照 工作 物质 以 实现 粒子 数 
反 转 的 ,整个 激励 装置 ,通常 是 由 气体 放电 光源 (如 似 灯 、 
复 灯 ) 和 训 光 器 组 成 。@ 气 体 放电 激励 .是 利用 在 气体 工 
作物 质 内 发 生 的 气体 放电 过 程 来 实现 粒子 数 反 转 的 ， 整 
个 激励 装置 通常 由 放电 电极 和 放电 电源 组 成 。 图 化 学 激 
励 。 是 利用 在 工作 物质 内 部 发 生 的 化 学 反应 过 程 来 实现 
粒子 数 反 转 的 ， 通 常 要 求 有 适当 的 化 学 反应 物 和 相应 的 
引发 措施 。@@ 核 能 激励 。 是 利用 小 型 核 裂 变 反应 所 产生 
的 裂变 碎片 、 高 能 粒子 或 放射 线 来 激励 工作 物质 并 实现 
粒子 数 反 转 的 。 

光学 共振 腔 通常 是 由 具有 一 定 几 何 形状 和 光学 反 
射 特性 的 两 块 反射 镜 按 特定 的 方式 组 合 而 成 。 作 用 为 ; 
@ 提 供 光 学 反馈 能 力 ， 使 受 激 辐射 光子 在 腔 内 多 次 往返 
以 形成 相干 的 持续 振荡 。@@ 对 腔 内 往返 振荡 光束 的 方向 
和 频率 进行 限制 ， 以 保证 输出 激光 具有 一 定 的 定向 性 和 
单 色 性 。 共 振 腔 作用 @， 是 由 通常 组 成 腔 的 两 个 反射 镜 
的 几何 形状 (反射 面 曲率 半径 ) 和 相对 组 合 方式 所 决定 ， 
而 作用 @， 则 是 由 给 定 共振 腑 型 对 腔 内 不 同行 进 方向 和 
不 同 频率 的 光 , 具 有 不 同 的 选择 性 损耗 特性 所 决定 的 ,图 
2 给 出 了 最 常见 的 由 两 块 球面 反射 镜 组 成 的 腔 和 它们 的 
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图 9 光 举 共振 腔 及 转 征 儿 何 参量 


特征 几何 参量 。 设 两 个 反射 镜 的 反射 曲率 半径 分 别 为 已 
和 R,, 两 镜面 间距 为 工 , 则 共 板 腔 特 性 可 由 两 个 特征 参量 


9i= 1 一 总 和 gu= 1- 关 (这 里 当 反 身 镜 为 思 球 面 时 有 


值 为 正 ， 当 为 凸 球面 时 及 值 为 负 )， 以 及 非 涅 耳 数 N 一 
/AL(a 为 反射 镜 有 效 口径 半径 ,为 光波 长 ) 所 决定 。 按 
巾 电 磁场 理论 ， 人 们 把 共振 腔 内 允许 存在 的 光 场 状态 称 
为 本 征 波 型 或 本 征 模 ; 它们 可 按照 频率 和 空间 场 分 布 的 
不 同 而 彼此 加 以 区 分 ， 其 中 按 频 率 不 同 加 以 区 分 的 称 为 
不 同 的 纵 模 ， 按 空间 场 分 布 不 同 加 以 区 分 的 称 为 不 同 的 
横 模 。 不 同 种 类 的 共振 腔 《 以 不 同 的 gug* 取 值 范围 和 不 
同 的 N 值 作为 表征 ), 对 腕 内 可 能 存在 的 本 征 模 有 不 同 的 
限制 能 力 ,在 实际 常用 的 激光 器 共振 腔 系 统 中 ,通常 选择 
一 个 光学 镜面 为 全 反射 ,而 另 一 个 光学 镜面 为 部 分 反射 ， 
这 样 可 使 腔 内 振荡 激光 能 量 通 过 后 一 个 镜面 透 过 输出 到 
腔 外 ， 形 成 为 人 们 所 能 直接 观察 或 探测 得 到 的 激光 辐射 
( 见 沾 光 共 振 腔 技术 、 泊 光 限 模 技 术 )。 

分 类 ”激光 器 的 种 类 是 很 多 的 。 下 面 ， 将 分 别 从 激 


光 工作 物质 、 激励 方式 、 运转 方式 ,输出 波长 范围 等 几 个 
方面 进行 分 类 介绍 。 

接 工 作物 质 分 类 ”根据 工作 物质 物 态 的 不 同 可 把 所 
有 的 激光 器 分 为 以 下 几 大 类 ，@ 固 体 (晶体 和 玻璃 ) 激 光 
器 ,这 类 激光 器 所 采用 的 工作 物质 ,是 通过 把 能 够 产生 受 
激 辐 射 作用 的 金属 离子 摊 和 晶体 或 玻璃 基质 中 构成 发 光 
中 心 而 制 成 的 ，@@ 气 体 激光 器 ， 它 们 所 采用 的 工作 物质 
是 气体 ， 并 且 根据 气体 中 真正 产生 受 激发 射 作用 之 工作 
粒子 性 质 的 不 同 ,而 进一步 区 分 为 原子 气体 激光 器 、 离 子 
气体 激光 器 ,分 子 气体 激光 器 , 准 分 子 气体 激光 器 等 ，@ 
液体 激光 器 ， 这 类 激光 器 所 采用 的 工作 物质 主要 包括 两 
类 ,一 类 是 有 机 荧光 染料 溶液 , 另 一 类 是 含有 稀土 金属 离 
子 的 无 机 化 合 物 溶液 ,其 中 金属 离子 (如 Nd*) 起 工作 粒 
子 作用 ， 而 无 机 化 合 物 液体 (如 SeOC1:) 则 起 基质 的 作 
用 ;人 @ 半 导体 激光 器 ， 这 类 激光 器 是 以 一 定 的 半导体 材 
料 作 工作 物质 而 产生 受 激发 射 作用 ， 其 原理 是 通过 一 定 
的 激励 方式 ( 电 注入 , 光 系 或 高 能 电子 束 注 入 ), 在 半导体 
物质 的 能 带 之 间或 能 带 与 杂质 能 级 之 问 ， 通 过 激发 非 平 
衡 载 流 子 而 实现 粒子 数 反 转 ， 从 而 产生 光 的 受 激发 射 作 
用 ， 人 @@ 自 由 电子 激光 器 ， 这 是 一 种 特殊 类 型 的 新 型 激光 
器 ， 工 作物 质 为 在 空间 周期 变化 磁场 中 高 速 运动 的 定向 
自由 电子 束 ， 只 要 改变 自由 电子 来 的 速度 就 可 产生 可 调 
谐 的 相干 电磁 加 射 ， 原则 上 其 相干 辐射 谱 可 从 X 射 线 波 
眉 过 渡 到 微波 区 域 ,因此 具有 很 诱 人 的 前 景 。 

控 灌 励 方式 分 类 ”四 光 系 式 激光 器 。 指 以 光 素 方 式 
激励 的 激光 器 ， 包 括 几乎 是 全 部 的 固体 激光 器 和 液体 激 
光 器 ， 以 及 少数 气体 激光 器 和 半导体 激光 器 。@@ 电 激励 
式 激光 器 。 大 部 分 气体 激光 器 均 是 采用 气体 放电 (直流 放 
电 、 交 流放 电 、 脉 冲 放电 、 电 子 东 注入 ) 方 式 进行 激励 ， 而 
一 般 常 见 的 半导体 激光 器 多 是 采用 结 电流 注入 方式 进行 
激励 ， 某 些 半导体 激光 器 亦 可 采用 高 能 电子 来 注入 方式 
激励 。@@ 化 学 激光 器 。 这 是 专门 指 利用 化 学 反应 释放 的 
能 量 对 工作 物质 进行 激励 的 激光 器 ， 所 希望 产生 的 化 学 
反应 可 分 别 采用 光照 引发 、 放 电 引 发 、 化 学 引发 。@ 核 
宗 清 激光 器 。 指 专门 利用 小 型 核 裂变 反应 所 释放 出 的 能 
量 来 激励 工作 物质 的 一 类 特种 激光 器 ， 如 核 泵 浦 氨 氨 激 
光 器 等 。 

按 运转 方式 分 类 ”由 于 激光 器 所 采用 的 工作 物质 、 
激励 方式 以 及 应 用 目的 的 不 同 ， 其 运转 方式 和 工作 状态 
亦 相 应 有 所 不 同 ， 从 而 可 区 分 为 以 下 几 种 主要 的 类 型 。 
@ 连 续 激光 器 ， 其 工作 特点 是 工作 物质 的 激励 和 相应 的 
激光 输出 ， 可 以 在 一 段 较 长 的 时 间 范围 内 以 连续 方式 持 
续 进 行 ， 以 连续 光源 激励 的 固体 激光 器 和 以 连续 电 激励 
方式 工作 的 气体 激光 器 及 半导体 激光 器 ， 均 属 此 类 。 由 
于 连续 运转 过 程 中 往往 不 可 避免 地 产生 器 件 的 过 热 效 
应 ， 因 此 多 数 需 采取 适当 的 冷却 措施 。 加 单 次 脉冲 激光 
器 ,对 这 类 激光 器 而 言 ,工作 物质 的 激励 和 相应 的 激光 发 
射 ; 从 时 间 上 来 说 均 是 一 个 单 次 脉冲 过 程 ,一 般 的 固体 激 
光 器 液体 激光 器 以 及 某 些 特殊 的 气体 激光 器 , 均 采 用 此 


方式 运转 ,此 时 器 件 的 热效应 可 以 忽略 , 故 可 以 不 采取 特 
殊 的 冷却 措施 。@@ 重 复 脉冲 激光 器 ， 这 类 器 件 的 特点 是 
其 输出 为 一 系列 的 重复 激光 脉冲 ,为 此 ,器 件 可 相应 以 重 
复 脉冲 的 方式 激励 ， 或 以 连续 方式 进行 激励 但 以 一 定 方 
式 调制 激光 振东 过程, 以 获得 重复 脉 中 激光 输出 ,通常 亦 
要 求 对 器 件 采取 有 效 的 冷却 措施 。@ 调 昌 激 光 器 ， 这 是 
专门 指 采 用 一 定 的 @ 开 关 技 术 以 获得 较 高 输出 功率 的 肪 
冲 激光 器 ， 其 工作 原理 是 在 工作 物质 的 粒子 数 反 转 状态 
形成 后 并 不 使 其 产生 激光 振荡 (@ 开关 处 于 关闭 状态 )， 
待 粒 子 数 积累 到 足够 高 的 程度 后 ,突然 豚 时 打开 @ 开 关 ， 
从 而 可 在 较 短 的 时 间 内 (例如 10-*~10-* 秒 ) 形 成 十 分 强 
的 激光 振荡 和 高 功率 脉 串 激光 输出 ( 见 洪 光 调 日 技术 )。 
@ 锁 模 激光 器 ， 这 是 一 类 采用 锁 模 技 术 的 特殊 类 型 激光 
器 ， 其 工作 特点 是 由 共振 膝 内 不 同 纵向 模式 之 间 有 确定 
的 相位 关系 。 因 此 可 获得 一 系列 在 时 间 上 来 看 是 等 间隔 
的 激光 超 短 脉冲 ( 脉 宽 10-2 一 10-9 秒 ) 序 列 ， 若 进一步 
采用 特殊 的 快速 光 开关 技术 ， 还 可 以 从 上 述 脉冲 序列 中 
选择 出 单一 的 超 短 激光 脉冲 ( 见 激光 镇 模 技 术 )。@ 单 模 
和 稳 频 激光 器 ， 单 模 激光 器 是 指 在 采用 一 定 的 限 模 技术 
后 处 于 单 横 模 或 单 纵 模 状态 运转 的 激光 器 ， 稳 频 激光 器 
是 指 采用 一 定 的 自动 控制 措施 使 激光 器 输出 该 长 或 频率 
稳定 在 一 定 精度 范围 内 的 特殊 激光 器 件 ,在 某 些 情况 下 ， 
还 可 以 制 成 既是 单 模 运转 又 具有 频率 自动 稳定 控制 能 力 
的 特种 激光 器 件 〔 见 注 光 匆 频 技术 )。 四 可 调谐 激光 器 ， 
在 一 般 情况 下 ,激光 器 的 输出 波长 是 固定 不 变 的 ,但 采用 
特殊 的 调谐 技术 后 ,使 得 某 些 激光 器 的 输出 激光 波长 ,可 
在 一 定 的 范围 内 连续 可 控 地 发 生变 化 ， 这 一 类 激光 器 称 
为 可 调谐 激光 器 ( 见 洪 光 调谐 技术 )。 

按 输 出 波段 范围 分 类 ”根据 输出 激光 波长 范围 之 不 
同 ,可 将 各 类 激光 器 区 分 为 以 下 几 种 。@ 远 红外 激光 器 ， 
输出 该 长 范围 处 于 25~1 000 微米 之 间 ， 某 些 分 子 气体 
激光 器 以 及 自由 电子 激光 器 的 激光 输出 即 落 入 这 一 区 
域 。@ 中 红外 激光 器 ， 指 输出 激光 波长 处 于 中 红外 区 
《2.5 一 25 微米 ) 的 激光 器 件 ， 代 表 者 为 CO, 分 子 气体 激 
光 器 (10.6 微米 )、CO 分 子 气体 激光 器 (5~6 微米 )。@ 
近 红外 激光 器 ， 指 输出 激光 波长 处 于 近 红 外 区 《0.75 一 
2.5 微米 ) 的 激光 器 件 ， 代 表 者 为 扒 煞 固体 激光 器 (1.06 
微米 ) GaAs 半导体 二 极 管 激光 器 ( 约 0.8 微米 ) 和 某 些 
气体 激光 器 等 。@ 可 见 激光 器 ， 指 输出 激光 波长 处 于 可 
见 光谱 区 (4000 一 7000 埃 或 9.4~0.7 微米 ) 的 一 类 激光 
器 件 ， 代 表 者 为 红宝石 激光 器 〈6 943 埃 )、 氨 氛 激光 器 
(6328 埃 )、 氨 离子 激光 器 (4880 埃 、5 145 埃 )、 氨 离子 激 
光 器 (4762 埃 .5208 埃 .5682 埃 .6471 埃 ) 以 及 一 些 可 调 
谐 染 料 激光 器 等 。@ 近 紫外 激光 器 ， 其 输出 激光 波长 范 
围 处 于 近 紫 外 光谱 区 (2000~4000 埃 ) ,代表 者 为 氮 分 于 
激光 器 (3371 埃 )、 氟 化 氨 (XeF) 准 分 子 激光 器 (3 511 埃 、 
3 531 埃 )、 所 化 拨 (KrP) 准 分 子 激光 器 (2 490 埃 ) 以 及 某 
些 可 调谐 染料 激光 器 等 。@ 真 空 繁 外 激光 器 ， 其 输出 激 
光波 长 范围 处 于 真空 紫外 光谱 区 (50 一 2 000 埃 )、 代 表 者 
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为 (H2) 分 子 激光 器 (1 644 一 1098 埃 )、 包 (Xe,) 准 分 子 激 
光 器 (1 730 埃 ) 等 。@ X 射线 激光 器 , 指 输 出 波长 处 于 X 
射线 谱 区 (0.01~50 埃 ) 的 激光 器 系统 , 目前 软 双 射线 已 
研制 成 功 ,但 仍 处 于 探索 阶段 。 
《 王 润 文 赫 光 生 ) 

jguang suomo jishu 网 

激光 锁 模 技术 (laser mode-locking) 流光 
单元 技术 之 一 。 指 在 激光 器 内 不 同 振荡 纵 模 之 间 实 现 位 
相 锁 定 , 以 期 获得 规则 的 超 短 脉 冲 序列 的 专门 技术 。 在 不 
采用 特殊 的 附加 技术 的 一 般 情 况 下 ， 在 激光 工作 物质 增 
益 线 宽 内 往往 会 产生 多 个 或 大 量 纵 模 的 同时 振荡 〈 见 灌 
光 限 模 技 术 附 图 )。 如 果 激 光 工作 物质 的 增益 带宽 主要 
是 由 自发 辐射 过 程 的 非 均匀 增 宽 机制 所 决定 ， 则 上 述 多 
个 不 同 纵 模 的 振荡 可 以 彼此 独立 地 发 生 ， 它 们 相互 之 间 
的 位 相关 系 对 时 间 来 说 是 随机 变化 的 ， 彼 此 之 间 不 能 产 
生 持 续 的 相干 作用 ;与 此 相应 ,输出 激光 实际 上 是 由 一 系 
列 不 规则 的 宽度 较 宽 而 高 度 较 低 的 杂乱 脉冲 组 合 而 成 ， 
这 是 由 于 大 量 频率 不 同 而 位 相关 系 随机 改变 的 电磁 场 
“ 拍 频 "作用 的 结果 (图 a )。 如 果 通 过 采取 某 种 特殊 的 方 
法 ,使 得 在 共振 腔 内 不 同 的 振荡 纵 模 之 间 建 立 起 确定 的 
(“锁定 "的 ) 相 对 位 相关 系 ， 则 它们 之 间 的 振荡 就 不 再 是 
彼此 无 关 的 ， 而 必然 伴随 着 一 种 多 纵 模 间 的 相干 作用 效 
果 (图 b)。 众 多 纵 模 之 间 保持 同步 振荡 和 彼此 之 间 相互 
“干涉 "作用 的 结果 ， 导 致 输出 激光 呈现 为 一 系列 规则 的 
脉冲 系列 ， 该 序列 中 每 个 单独 光 脉冲 的 时 间 宽度 ， 由 维 
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持 同步 振荡 的 不 同 纵横 的 数目 所 决定 ， 并 且 在 数值 上 约 
等 于 相信 纵横 频率 问 隔 与 上 述 拓 荡 纵横 数 相 条 积 倒数 。 
让 上 面 的 说 明 可 看 出 ,为 获得 尽 可 能 罕 的 输出 流光 脉冲 
宽度 ， 采 用 具有 较 大 增益 带宽 的 激光 工作 是 有 利 的 。 
为 实现 激光 纵 模 之 问 的 位 相 人 锁定， 可 分 别 采用 以 下 两 

种 方法 

主动 久 模 在 用 内 置 入 适当 的 损耗 调制 元 件 《 如 声 
光 调制 元 件 或 电光 调 他 元 件 ) 并 使 调 他 的 频率 v'" 正好 等 
于 由 共振 乃 所 决定 的 相 邻 纵 模 频率 间隔 b=c/2L Ce 为 
光速 ,为 腔 长 )。 此 情况 下 , 按 传 里 叶 分 析 原 理 ,对 某 个 
指定 的 纵横 而 言 ,由 于 受 频 率 为 "的 幅度 调制 ， 其 频谱 
结构 图 中 的 侧 边 带 正好 与 其 相 邻 的 两 个 其 他 纵横 频率 位 
置 相 重合 ， 这 意味 着 通过 调制 侧 边 带 而 使 不 同 振荡 纵 模 
之 疗 发 生 能 量 机 合并 进而 形成 同步 振荡 或 位 相 包 定式 的 
振 落 。 

被 动 久 模 实验 研究 表明 ， 将 可 饱和 吸收 染料 媒质 
置 于 汶 光 共 关 腔 内 ,不 但 可 起 到 调 @ 开 关 ( 见 激光 调 口技 
术 ) 的 作用 ,而 且 在 一 定 的 条 件 下 ， 他 们 亦 可 起 到 镇 模 的 
作用 ,此 时 不 需要 外 界 附加 的 调制 源 , 而 是 间 染 料 媒介 本 
身 与 激光 相互 作用 的 固有 特 隆 ， 因 此 这 种 锁 模 技术 称 为 
被 动 锁 模 技术 。 多 个 振荡 纵 模 与 腔 内 可 包 和 吸收 染料 媒 
质 相互 作用 的 结果 ， 是 使 染料 媒质 本 身 的 光学 透 过 率 特 
性 呈现 出 周期 性 脉动 的 特点 ， 而 这 种 变化 局 期 所 对 应 的 
频率 ,恰恰 等 于 相 邻 振荡 纵横 之 间 的 频率 同 隔 , 从 而 能 产 
生 类 似 于 主动 调制 镇 模 那样 的 效果 。 被 动 锁 模 的 优点 是 
方法 简单 .装置 轻便 ;不足 之 处 是 锁 模 稳定 性 和 重复 性 不 
如 主动 针 模 。 - 

在 某 些 使 用 要 求 下 ， 亦 可 同时 采用 主动 镇 模 与 被 动 
锁 模 的 方法 ,以 收 到 更 好 的 效果 。 

以 一 般 常 用 的 多 玻璃 脉 冲 激 光 器 而 言 ， 由 非 均匀 加 
宽 决 定 的 增益 带宽 可 达 上 百 埃 ,采用 调 Q 技 术 , 可 使 激光 
输出 脉冲 时 间 压 缩 到 10-'~10* 秒 量 级 若 进一步 采用 
锁 模 技术 , 则 可 获得 更 精细 的 规则 访 冲 序列 ,其 中 每 个 单 
脉冲 的 持续 时 间 可 压缩 到 只 有 10-" 一 10-9 秒 量 级 或 更 
短 ,在 此 基础 上 ， 若 再 进一步 采用 腔 外 选 脉冲 开关 (如 火 
花 阶 控 制 电光 开关 ) 则 可 在 给 出 脉冲 序列 中 挑选 出 单独 
一 个 激光 超 短 脉冲 ， 输 入 到 下 一 级 的 激光 放大 器 系统 中 
进行 放大 。 ( 王 润 文 。 赫 光 生 》 


Jiguang tlaoxle jshu 
激光 调谐 技术 (laser tuning) 流光 单元 技术 
之 一 。 一 般 而 言 , 在 激光 工作 物质 激励 方式 以 及 光学 共 
振 胶 等 条 件 ( 见 激光 器 ) 给 定 的 情况 下 ， 输 出 激光 的 频率 
或 波长 是 确定 不 变 的 。 但 在 一 定 的 条 件 下 采用 某 些 附加 
的 专门 技术 ， 人 们 亦 可 在 一 定 程度 上 或 一 定 范围 内 控制 
激光 器 的 输出 波长 ,使 其 按照 可 控 方式 发 生 连 续 的 变化 。 
这 一 类 专门 技术 ,就 称 为 激光 调谐 技术 。 

针对 激光 工作 物质 种 类 、 特 性 的 不 同 以 及 激光 器 其 
他 条 件 的 不 同 ， 入 们 可 采取 多 种 不 同 的 方式 去 实现 对 激 


光波 长 的 调谐 控制 。 根 据 这 些 方法 与 技术 所 依据 的 物理 
原理 之 不 同 , 可 以 大 致 区 分 为 如 下 三 大 类 。 

改变 工作 物质 的 发 光谱 线 波长 ”利用 某 些 激光 工作 
物质 的 自发 发 光 ( 荧 光 ) 谱 线 中 心 位 置 随 特 定 物理 因素 发 
生变 化 的 性 质 ,可 实现 对 激光 发 射 波长 的 调谐 控制 ,因为 
激光 发 射 波长 一 般 情况 下 都 是 局 限于 激光 工作 物质 特定 
自发 辐射 (荧光 ) 谱 线 中 心 位 置 附近 的 光谱 范围 内 。 改 变 
工作 物质 自发 辐射 谱 线 中 心 位 置 的 因素 可 以 是 多 样 的 。 
例如 ,对 染料 溶液 激光 工作 物质 来 说 ,改变 溶剂 中 的 区 料 
溶质 成 分 ， 可 使 工作 物质 的 荧光 谱 带 中 心 波长 位 置 有 较 
大 程度 的 变化 ， 而 改变 溶质 的 浓度 、 溶 剂 的 种 类 溶液 的 
温度 等 参量 ， 也 可 使 工作 物质 荧光 谱 线 ( 带 ) 中 心 波长 位 
置 有 较 小 程度 的 变化 。 又 例如 ， 对 半导体 激光 工作 物质 
来 说 ,自发 辐射 谱 线 中 心 波长 位 置 往往 可 以 随 温 度 压 力 
吉 外 加 磁场 强度 的 变化 而 发 生 改变 ， 从 而 亦 可 实现 激光 
发 射 波长 的 可 控 调 谐 。 

利用 共振 腔 和 限 纵 模 元 件 当 激光 工作 物质 的 自发 
辐射 表现 为 比较 宽 的 荧光 谱 带 (如 染料 溶液) 或 表现 为 一 
系列 密集 的 荧光 谱 线 群 (如 CO 或 CO 分 子 气体 工作 物 
质 ) 时 ,采用 共振 腔 内 的 色散 元 件 ( 光 顶 或 色 元 棱镜) 不 但 
可 以 大 大 压缩 实际 起 振 的 波长 范围 ， 而 且 可 进一步 控制 
比较 窜 的 起 振 光 谱 范 围 的 中 心 波 长 位 置 ， 为 此 只 要 适当 
地 转动 色散 分 光 元 件 或 腔 反 射 镜 的 角度 位 置 ， 即 可 实现 
输出 激光 的 调谐 控制 。 在 采用 了 适当 的 限 纵 模 技 术 而 实 
现 了 单 纵 模 (或 少数 纵 模 ) 振 范 的 基础 上 ， 人 们 可 进一步 
利用 精密 控制 共振 腔 等 价 腔 长 的 方法 (改变 几何 腔 长 或 
改变 腔 内 通 光 元 件 的 折射 率 ) ,来 实现 对 单 纵 模 激 光波 长 
的 精密 调谐 控制 。 

利用 非 线性 光学 效应 ” 某 些 特殊 的 非 线性 光学 效 
应 ， 可 以 使 固定 波长 的 激光 辐射 在 与 特定 非 线性 工作 媒 
质 发 生 作用 之 后 ， 产 生出 频率 可 在 一 定 调谐 范围 内 连续 
改变 的 强 相干 光 辐 射 。 可 采用 的 非 线性 光学 效应 有 ， 自 
旋 反 转 受 激 咯 曼 散 射 (通过 改变 对 半导体 散射 媒质 所 施 
加 的 外 磁场 而 实现 调谐 )， 受 激 布 里 济 歼 射 (通过 改变 受 
激 散 射 光 相对 于 入 射 激光 的 散射 角 而 实现 调谐 ， 见 受 灌 
光 散 射 )， 光 学 参量 放大 或 振荡 (通过 改变 折射 率 匹配 条 
件 而 实现 调谐 ) 等 。 《〈 王 润 文 再 光 生 ) 
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激光 调 @ 技 术 (laser Q-switching) 。 洛 光 单 
元 技术 之 一 。 是 为 压缩 激光 器 输出 脉冲 宽度 和 提高 脉冲 
峰值 功率 而 采取 的 一 种 特殊 技术 ， 这 种 技术 的 基础 是 一 
种 特殊 的 关键 元 件 一 一 快速 腔 内 光 开关 ， 一 般 称 为 激光 
调 Q@ 开 关 , 或 简称 为 @ 开 关 。 共 振 腔 的 @ 值 大 小 ,是 由 腔 
内 损耗 和 反射 镜 光 学 反馈 能 力 两 个 因素 所 决定 的 ，Q@ 值 
傅 高 ,所 需要 的 泵 浦 同 值 就 越 低 ， 亦 即 激光 念 容 易 起 振 。 
在 一 般 的 脉 串 固体 激光 器 的 情况 下 ， 若 不 采用 特殊 的 技 
术 措 施 , 脉 冲 激光 在 腔 内 的 振荡 持续 时 间 , 与 光 么 脉冲 时 
间 ( 毫 秒 量 级 左右 ) 大 致 相同 ， 因 此 输出 激光 的 脉冲 功率 
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水 平 亦 总 是 有 限 的 。 如 果 采 用 一 种 特殊 的 技术 ， 使 光 系 
脉冲 开始 后 相当 长 一 般 时 间 内 ， 有 意 降低 共振 腔 的 @ 值 
而 不 产生 激光 振荡 ， 则 工作 物质 内 的 粒子 数 反 转 程度 会 
不 断 通 过 光 系 积累 而 增 大 :然后 在 某 一 特殊 选 定 的 时 刻 ， 
突然 快速 增 大 共振 腔 的 @ 值 ,使 腔 内 迅速 发 生 激 光 振荡 ， 
积累 到 较 高 程度 的 反 转 粒子 数 能 量 会 集中 在 很 短 的 时 间 
间隔 内 快速 释放 出 来 ， 从 而 可 获得 很 窄 脉冲 宽度 和 高 峰 
值 功率 的 汶 光 输出 .为 实现 以 上 目的 ,最 常用 的 方法 是 在 
共振 应 内 引入 一 个 快速 光 开关 一 一 @ 开关 ， 它 在 光 泵 脉 
冲 开始 后 的 一 段 时 间 内 处 于 “关闭 "或 “ 低 8” 状 态 ， 此 时 
腔 内 不 能 形成 振荡 而 粒子 数 反 转 不 断 得 到 增强 ， 在 粒子 
数 反 转 程度 达到 最 大 时 ， 腔 内 @ 开关 突然 处 于 " 接 通 "或 
“高 @" 状 态 , 从 而 在 腔 内 形成 瞬时 的 强 激光 振荡 ,并 产生 
所 谓 的 调 日 激光 脉冲 输出 到 腑 外 。 下 面 分 别 介绍 几 种 常 
用 的 调 @ 开 关 和 它们 的 工作 原理 。 

转 镜 开关 通常 是 将 组 成 共振 腔 的 一 个 全 反射 镜 用 
一 个 快速 马达 带动 进行 高 速 旋转 ， 只 有 当 反 射 镜 面 旋转 
到 与 最 佳 起 振 位 置 重合 时 ， 腔 内 才 形 成 一 个 损耗 最 低 的 
往返 振荡 回路 ,从 而 产生 瞬时 强 激光 振荡 。 下 图 给 出 了 转 
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苇 镜 调 Q 激光 器 工作 原理 示意 图 


镜 调 @ 激 光 器 工作 原理 示意 图 。 转 镜 调 @ 是 人 们 最 早 发 
明 的 一 种 调 Q@ 方 法 。 优 点 是 开关 装置 坚固 耐用 ， 缺 点 是 
机 构 比 较 复杂 , 调 @ 稳 定性 较 差 。 

电光 开关 ”利用 某 些 压 电 最 体 (如 KDP、LINbO, 等 
的 线性 电光 效应 而 他 成 偏振 开关 元 件 ， 使 得 其 只 有 在 用 
时 施加 (或 去 掉 ) 外 界 控制 电场 情况 才 处 于 接 通 状态 ,从 
而 可 起 到 @ 开关 作用 。 与 转 镜 开关 相 比 ， 电 光 调 @ 开 关 
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名 


的 优点 是 开关 速度 快 .控制 精度 高 。 

人 饱和 吸收 灯 煌 开关 ”研究 表明 ， 某 些 染 料 嵌 质 具有 
突变 的 吸收 饱和 特点 ， 亦 即 当 波 长 处 于 其 吸收 峰 附 近 入 
射 光 信号 较 弱 时 ， 染 料 媒质 对 入 射 光 呈现 出 非常 明显 的 
吸收 趋势 (相当 于 处 于 “关闭 "状态 )， 当 入 射 光 信号 增强 
到 一 定 程度 时 ， 染 料 媒 质 对 入 射 光 突 然 旱 现 出 明显 的 吸 
收 他 和 趋势 (相当 于 近似 透明 的 “ 接 通 "状态 )。 利 用 某 些 
染料 的 上 述 特点 ， 可 将 它们 置 于 共振 膀 内 起 到 调 @ 开关 
的 作用 。 在 光 泵 脉冲 开始 后 的 一 段 时 间 内 ， 工 作物 质 的 
初始 受 激发 射 信号 较 弱 ,染料 开关 处 于 关闭 状态 ; 当 工 作 
物质 粒子 数 反 转 程度 达到 最 大 ， 受 激发 射 光 强 增 大 到 尼 
以 使 染料 开关 处 于 吸收 饱和 状态 (或 称 为 “漂白 ”状态 )， 
从 而 在 腔 内 接 通 振荡 回 路 并 形成 调 @ 激 光 输 出 。 染 料 调 
@@ 开 关 的 优点 是 装置 简单 .成 本 低 ! 不 足 之 处 是 光化学 稳 
定性 较 差 , 调 @ 重 复 性 精度 不 高 。 

调 Q 技 术 是 高 功率 脉 中 激光 器 的 主要 基础 技术 之 
一 ! 对 常用 的 脉冲 固体 激光 器 来 说 ， 采 用 调 Q@ 技 术 后 , 输 
出 激光 的 脉冲 时 间 宽 度 可 压缩 到 万 分 之 一 ， 峰 值 功率 可 
提高 到 千 倍 以 上 。 ( 王 润 文 。 赤 光 生 》 


Jiguang wenpln jshu 
激光 稳 频 技术 (laser frequency stabiliza- 
tion) 流光 单元 技术 之 一 。 激 光 器 的 输出 波长 或 频 
率 在 某 些 应 用 场合 下 是 不 希望 发 生 无 规 变化 的 ， 特 别 是 
用 作 高 精度 光谱 测量 或 有 关 计量 标准 时 ， 不 但 要 求 输出 
激光 有 尽 可 能 高 的 单 色 性 (为 此 可 采用 选 纵 模 技术 )， 而 
且 还 进一步 要 求 振荡 激光 的 精确 频率 位 置 不 发 生 随 机 式 
的 漂移 变化 。 为 此 就 必须 采用 专门 的 激光 稳 频 技术 。 一 
般 而 言 , 激 光 振荡 频率 的 漂移 式 变化 ,是 由 于 共振 腔 的 等 
价 腔 长 ( 光 程 长 度 ) 的 漂移 变化 所 引起 的 。 因 此 ,为 稳定 激 
光 的 振荡 频率 ， 首 先 应 保证 几何 腔 长 和 腔 内 各 固定 元 件 
的 机 械 稳定 性 ， 并 同时 保证 器 件 运转 环境 和 有 关 物 理 参 
景 ( 特 别 是 温度 和 腔 内 通 光 媒 质 的 折射 率 ) 的 稳定 。 即 使 
在 做 到 上 述 各 点 之 后 ， 由 于 激光 振荡 过 程 多 种 因素 的 影 
响 ,仍然 有 可 能 使 振荡 频率 发 生 微小 程度 的 漂移 和 变化 ， 
为 此 ,可 进一步 采取 更 有 效 的 频率 自动 稳定 控制 系统 此 
系统 通常 由 以 下 三 部 分 组 成 。 “ 

@ 误 关 信号 监测 装置 。 该 装置 的 作用 是 监测 输出 
激光 频率 变动 并 给 出 与 偏 移 量 成 正比 的 光电 误差 信号 ， 
法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 、 频 谱 分 析 仪 .具有 固定 窄 吸收 峰 的 
忽 和 吸收 媒质 以 及 具有 稳 频 本 机 振荡 器 的 光学 外 差 接收 
器 等 装置 , 均 可 起 到 上 述 监测 作用 。 

轿 误 盖 信 号 反馈 放大 装置 。 通 常 为 一 组 电子 线路 ， 
其 功能 是 将 误差 信号 以 电信 号 形式 加 以 检测 放大 ， 然 后 
反馈 输入 到 自动 校正 装置 。 

加 频率 自动 校正 荣 置 。 激 光 振荡 频率 的 严格 数值 
是 由 共振 腔 光 学 长 度 所 决定 的 ， 因 此 当 实际 振荡 频率 偏 
离 预 定 的 数值 时 ， 由 反馈 系统 输入 的 误差 信号 可 通过 压 
电 作 用 调整 共振 腔 反 射 镜 的 前 后 位 置 以 改变 几何 腔 长 ， 
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或 者 通过 线性 电光 效应 改变 置 于 腔 内 的 电光 最 体 的 折射 
率 (相当 于 改变 腔 的 光 程 长 度 )， 使 激光 振荡 频率 向 相反 
的 方向 发 生变 动 , 以 抵消 已 产生 的 偏差 影响 ,从 而 可 保持 
实际 激光 振荡 频率 的 自动 稳定 控制 。 

目前 采用 以 饱和 吸收 媒质 为 监测 手段 的 气体 激光 器 
稳 频 系统 ,频谱 精度 tw/"( 这 里 "为 激光 频率 ， az 为 频率 
漂移 量 ) 可 达 10-"'~10-* 量 级 左右 。 

《 王 润 文 。 床 光 生 ) 

jiguang xlanmo jshu 
激光 限 模 技术 (laser mode restriction tech- 
miques) 流光 单元 技术 之 一 。 激光器 内 的 振荡 模式 ， 
按 光 场 空间 分 布 或 传输 特性 之 不 同 ， 而 区 分 为 不 同 的 横 
模 , 按 频谱 之 不 同 而 区 分 为 不 同 的 纵 模 。 在 工作 物质 和 激 
励 条件 为 给 定 的 条 件 下 激光 振荡 的 实际 模 模 数 与 纵 模 
数 主 要 由 共振 腔 特性 所 决定 。 共 振 腔 ( 见 流光 共振 腔 技 
术 ) 对 横 模 数 目的 限制 ,主要 由 基 横 模 与 高 阶 横 模 的 损耗 
率 差 异 所 决定 ， 对 非 稳 腔 而 言 , 这 个 差异 较 大 , 故 限 模 能 
力 强 ,输出 光束 发 散 角 比 较 小 对 稳定 腔 而 言 ,， 上 述 差异 
较 小 , 故 限 横 模 能 力 较 小 ,输出 光束 发 散 角 较 大 ， 介 稳 腔 
的 限 模 能 力 , 则 可 做 到 与 非 稳 腔 相近 。 共 振 腔 的 纵 模 频谱 
结构 ， 是 由 腔 内 光束 多 次 往返 过 程 中 的 多 光束 干涉 条 件 
所 决定 的 ,对 具有 相同 传输 方向 的 光 场 而 言 , 可 对 应 一 系 
列 分 立 的 共振 频率 , 相 邻 两 共振 烦 率 之 差 为 w=c/2L, 这 
里 6 为 光速 , 工 为 共振 腔 长 ;与 不 同 共振 频率 对 应 的 模 称 
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共振 验 内 纵 模 频谱 结构 
a 流光 工作 物质 的 增益 带宽 b 共振 胜 
计 许 的 共振 频 诸 ( 雇 模 问 也 jy 一 c /2 上 ) 
c 实际 起 扳 的 激光 频谱 
为 不 同 的 纵 模 ,以 不 同 的 纵 模 指 数 9 来 表征 。 由 于 置 于 共 
振 腔 内 的 激光 工作 物质 的 激光 增益 带宽 是 有 限 的 ， 因 此 
只 有 处 于 这 一 增益 带宽 内 的 那些 纵 模 频率 才 有 可 能 真正 
起 振 , 这 意味 着 在 工作 物质 ,激励 水 平和 共振 腔 为 给 定 的 


情况 下 ,能 实际 形成 振荡 的 纵 模 数 也 是 有 限 的 ( 见 附 图 )。 
上 面 所 提 到 的 共振 腔 对 横 模 和 纵 模 的 限制 能 力 是 有 
一 定 限度 的 ,在 某 些 条 件 下 ,人 们 希望 能 在 尽 可 能 保证 输 
出 激光 功率 (或 能 量 ) 水 平 不 明显 降低 的 前 提 下 ， 能 进 一 
步 人 为 地 压缩 振荡 模 模 与 纵 术 数 ， 为 此 就 必须 采取 一 系 
列 专 门 的 附加 技术 ,分 别称 为 限 横 模 技术 和 限 纵 模 技术 。 
限 横 模 技术 ”如 前 所 述 ,激光 器 的 振荡 横 模 数 ,主要 
是 由 共振 腔 型 的 选择 和 具体 几何 参量 的 设计 所 决定 的 。 
选择 不 同 的 腔 型 (如 非 稳 腔 与 稳定 腔 )， 可 导致 振荡 横 模 
数 和 输出 光束 发 散 角 较 大 程度 的 变化 〈 例 如 从 等 点 几 毫 
驱 度 到 十 几 毫 弧度 )。 从 这 种 意义 上 来 说 ， 限 横 模 技术 ， 
首先 表现 为 共振 腔 型 的 选择 和 具体 参量 的 设计 考虑 。 当 
然 ,在 共振 腔 型 和 基体 参量 已 确定 的 前 提 下 ,还 可 进一步 
采取 一 些 辅助 性 的 措施 ， 例 如 采用 孔径 光 立 或 者 视 场 光 
盖 的 方法 ， 亦 能 达到 进一步 减少 振 范 横 模 数 和 压缩 输出 
光束 发散 角 的 目的 。 但 采取 这 种 附加 的 限 模 措施 ， 往 往 
同时 伴随 着 输出 光 功 率 的 不 同 程度 的 降低 ; 除 此 之 外 , 激 
光 工作 物质 本 身 的 静态 光学 质量 不 佳 ， 或 在 运转 过 程 中 
由 于 激励 不 均匀 和 激光 振荡 光 场 分 布 不 均匀 等 因素 ,会 
进一步 导致 工作 物质 的 光学 质量 变 坏 .以 上 两 种 情况 ,也 
会 使 对 激光 器 输出 发 散 角 的 进一步 压缩 变 得 困难 。 
限 纵 模 技术 激光 器 的 振 落 纵 模 数 目 ,由 及 长 工作 
物质 增益 线 宽 和 激励 水 平等 因素 所 决定 。 设 由 增益 线 宽 
和 激励 水 平 所 决定 的 激光 振东 的 大 致 频率 范围 为 Av, 腔 
所 人 允许 的 相 邻 两 振 范 纵 模 的 频率 间隔 为 by， 则 实际 起 振 
的 纵 模 数目 为 Av/8v。 由 此 可 见 ,减少 振荡 纵横 数 可 通过 
两 条 途径 来 实现 ， 一 种 途径 是 设法 压缩 允许 的 激光 起 振 
频率 范围 Aw 亦 即 设法 压缩 激光 器 的 有 效 增益 带宽 Av; 
另 一 种 途径 则 是 设法 增 大 相 邻 两 振荡 纵 模 之 间 的 频率 间 
隔 Ww。 为 压缩 有 效 增益 带宽 Av, 可 分 别 采取 色散 元 件 光 
谱 选 择 反馈 方法 或 者 腔 内 光谱 选择 带 通 风波 器 方法 。 前 
一 种 方法 的 原理 是 利用 腔 内 色散 元 件 ( 光 栖 、 核 镜 等 ) 对 
特殊 选 定 的 比较 小 的 顷 率 范围 内 的 腔 内 光束 提供 有 效 的 
光学 反馈 能 力 ， 从 而 达到 限制 振荡 频率 范围 的 目的 。 后 
一 种 方法 是 在 腔 内 置 放 一 块 或 多 块 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 
之 类 的 带 通 滤 光 元 件 ， 使 得 只 有 较 窗 频 率 范围 内 的 光 才 
能 在 腔 内 多 次 往返 形成 有 效 振荡 。 为 增 大 相 邻 纵 模 之 间 
的 频率 间隔 bw, 诚然 可 采取 缩短 腔 长 工 的 方法 ， 但 却 受 
到 激光 工作 物质 长 度 等 因素 的 限制 .因此 ,实际 上 可 采用 
另外 一 种 方法 , 即 组 合 腔 ( 耦 合 腑 ) 限 纵 模 的 方法 。 为 此 ， 
可 设计 激光 器 的 共振 腑 由 多 个 共振 膝 回路 相互 覃 合 组 合 
而 成 ;此 情况 下 ,振荡 光束 在 腔 内 为 形成 振荡 而 必须 满足 
的 多 光束 干涉 增强 条 件 ， 这 不 仅 要 求 满足 某 一 个 单独 的 
振荡 回路 而 且 要 求 满足 由 它们 组 合 而 成 的 振荡 回路 ， 这 
意味 着 共振 频率 条 件 更 加 苛刻 ， 从 而 导致 实际 振荡 纵横 
之 同 的 有 效 频率 间隔 8v 增 大 和 相应 的 振荡 纵 模 数 减少 。 
理论 与 实验 均 表明 ， 在 适当 的 设计 考虑 和 激光 器 工 
作 条 件 下 ， 单 模 模 运 转 、 单 纵 模 运转 以 及 单 横 模 、 单 纵 模 
的 同时 运转 , 均 是 可 以 作 到 的 。 。〈 王 润 文 赫 光 生 ) 
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吉 伯 ,W， (William Gilbert 1544~1603) 


英国 物理 学 家 和 自然 哲学 家 ,近代 磁 学 和 电学 的 先驱 者 。 
1544 年 5 月 24 日 生 于 英格兰 的 科 尔 切 斯 特 ，1558 年 入 
剑桥 圣 约翰 学 院 , 1561、1564 和 1569 年 先后 获得 文学 学 
士 ,硕士 和 医学 博士 学 位 ,1573 年 定居 伦敦 行医 ,1601 年 
被 任命 为 皇家 医生 。 终 身 未 婚 。1603 年 12 月 10 日 ( 任 
路 历 11 月 30 日 ) 在 伦敦 逝世 。 

吉 伯 最 初 研究 化 学 ， 后 来 长 期 从 事 电学 和 磁 学 的 研 
究 ; 蕊 视 经 院 哲 学 , 重视 实验 。 他 总 结 了 如 P, de 马里 库 
尔 和 及, 诺尔 曼 等 人 关于 磁 和 电 现象 的 观察 结果 和 磁 针 
《指南 针 ) 的 着 干 应 用 ， 他 通过 磁石 球 实验 证 明 地 球 为 一 
大 磁体 ， 磁 针 指南 北 是 由 于 地 球 为 磁体 ， 而 不 是 天 体 (如 
北极 星 ) 吸 引 。 他 发 现 了 多 种 摩擦 生 电 的 材料 ;并 首先 提 
出 “ 电 "”“ 电 力 " 和 “ 电 骸 引 "等 概念 他 是 哥 白 尼 学 说 的 拥 
护 者 ,试图 证 明 地 球 的 自转 是 由 于 它 的 磁性 ,维持 行星 轨 
道 运动 的 是 磁力 。 这 些 思辨 性 的 猜测 , 在 I 牛顿 提出 万 
有 引力 后 ,显然 被 证 明 是 不 对 的 。 在 CGS 电磁 系 单 位 制 
中 以 吉 伯 作 磁 通 势 单 位 ,是 为 了 纪念 他 在 磁 学 上 的 贡献 。 

吉 伯 的 主要 著作 有 《 论 磁性 ， 磁 体 和 巨大 地 磁体 》 
《1600) 和 《我 们 地 上 世界 的 新 哲学 》(1651， 是 由 他 兄弟 
将 其 手稿 编辑 出 版 的 )。 前 一 著作 共 分 5 卷 ,分 别 讲述 了 
磁 的 历史 和 5 种 磁 运 动 , 即 天 然 磁石 的 吸引 力 与 下 珀 的 吸 
引力 的 区 别 ; 磁 针 的 指 极 性 ; 地 磁场 的 变化 (地 磁 偏 角 ) 
地 磁 倾 角 ， 磁 致 转动 及 其 与 地 球 和 天 体 运动 的 关系 。 后 
一 著作 分 两 部 分 ， 第 一 部 分 提出 “ 士 " 是 构成 世界 的 唯一 
元 素 , 否认 “ 土 "、“ 水 ”"、“ 气 "、“ 火 "四 元 束 说 ,并 认为 “ 土 ” 
有 磁性 ,无 磁性 的 固体 是 “ 土 "的 退化 形式 ,流体 是 " 土 "的 
流出 物 ， 第 二 部 分 讨论 了 替 星 、 银 河 \ 云 . 风 、 虹 等 问题 。 

(地 国 林 》 

Jibusi 
吉 布 斯 , 上 W. (Josiah Willard Gibbs 1839~ 
1903) ”美国 物理 学 家 。1839 年 2 月 11 日 生 于 纽 黑 
文 , 父 亲 是 著名 的 语言 学 家 。 吉 
布 斯 9 岁 起 接受 学 校 教育 ，19 
岁 毕 业 于 耶鲁 大 学 ， 接 着 成 为 
耶鲁 的 工程 学 研究 生 , 1863 年 
以 《 论 正 齿 轮 装 置 中 齿轮 的 齿 
形 》 的 论文 取得 美国 首 批 博士 
的 学 位 ， 留 校 教授 拉丁 文 和 自 
然 哲学 。 1866 一 1869 年 去 欧洲 
进修 ,在 巴黎 .柏林 和 海德 堡 各 
一 年 ,就 学 于 H. G. 马 格 努 斯 、 
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K. 外 尔 斯 特 拉 斯 、G. R. 基 尔 洛 夫 和 互 . von 去 既 容 兹 等 
大 师 。1869 年 回国 后 一 直 在 耶鲁 大 学 执教 ,1871 年 被 任 
命 为 数理 教授 , 1903 年 在 纽 黑 文 逝世 ,终身 未 婚 。 

吉 布 斯 对 物理 学 和 数学 均 有 广泛 的 研究 ， 特 别 在 热 
力学 和 巡 计 物理 学 方面 作出 了 很 大 的 贡献 。 他 在 研究 中 
最 擅长 、 最 常用 的 方法 是 ,从 简单 性 和 统一 性 出 发 ， 正确 
地 抽象 出 基本 概念 ,运用 演绎 推理 ,建立 起 严密 的 理论 体 
系 , 因 而 他 的 结果 能 获得 广泛 的 应 用 。 他 的 抽象 .简练 的 
风格 使 他 的 讲课 和 著作 令 人 难 懂 。 吉 布 斯 性 格 内 向 ,很 
少 同 别人 谈论 他 的 创造 活动 。 他 的 工作 没有 得 到 美国 同 
时 代 人 的 充分 理解 和 重视 ， 他 的 成 果 除了 受到 英国 的 
J C. 支 克 斯 书 高 度 重 视 外 ， 在 欧洲 大 陆 也 鲜 为 人 知 。 直 
到 20 世纪 ,其 成 就 的 深远 意义 才 充 分 显示 出 来 。 

1865 年 博 这 个 热力 学 状态 函数 被 明确 提出 后 , 在 热 
力学 两 个 基本 定律 的 基础 上 建立 完整 的 热学 体系 ， 并 将 
其 结果 用 于 解决 复杂 的 实际 问题 ， 成 为 当时 物理 学 的 一 
个 重要 课题 。 吉 布 斯 的 工作 首先 从 这 里 展开 。1873 年 他 
发 表 了 关于 热力 学 的 第 一 篇 论文 《流体 热力 学 的 图 示 
法 》， 从 对 灶 这 个 重要 概念 的 深刻 理解 出 发 , 用 系统 参数 
的 变化 表示 了 系统 内 能 的 变化 ， 得 出 了 热力 学 的 基本 方 
程 (dU ~ 了 TdS 一 pdV)。 在 这 篇 论文 中 ,他 把 粹 和 温度 也 作 
为 热力 学 坐标 ,扩展 了 热力 学 状态 的 二 维 图 示 法 ,这 种 方 
法 在 工业 上 得 到 了 广泛 应 用 。 同 年 他 发 表 的 第 二 篇 论文 


《借助 曲面 描述 热力 学 性 质 的 几何 方法 ?中 ， 将 坐标 扩展 . 


为 三 个 一 一 内 能 ,体积 和 炳 ,这 样 就 便于 说 明 热力 学 平衡 
下 纯净 物质 不 同 相 共存 时 的 热力 学 性 质 以 及 讨论 在 给 定 
条 件 下 这 些 态 的 稳定 性 。1876 年 和 1878 年 吉 布 斯 先后 
分 两 部 分 发 表 了 被 一 些 人 称 为 “伟大 论文 " 的 文章 《 论 非 
均匀 物质 的 平衡 >。 文 中 几乎 完全 采用 分 析 的 方法 ,充分 
发 挥 了 能 量 和 粹 在 热力 学 平衡 理论 中 的 作用 ， 并 提出 了 
化 学 势 的 概念 ， 还 提出 了 非 均匀 复 相 系 处 于 平衡 时 的 相 
平衡 定律 ， 建 立 了 粒子 数 可 变 系统 的 热力 学 基本 方程 
(dU=7T dS 一 pdV + 了 pam,)。 他 还 在 热力 学 系统 中 考虑 
了 化 学 .引力 、 应 力 、 表 面 张力 电磁 和 电化 学 等 因素 的 作 
用 ,从 而 扩展 了 热力 学 的 范围 。 由 于 吉 布 斯 的 工作 ,使 热 
力学 形成 为 一 个 逻辑 严整 、 内 容 丰富 的 理论 体系 。 化 学 
势 概念 的 提出 和 相 律 的 导出 ， 使 物理 化 学 得 到 了 很 大 的 
发 展 , 在 冶金 学 、 采 矿 学 ,岩石 学 以 及 理论 化 学 中 也 得 到 
广泛 的 应 用 ,并 使 许多 化 工 生产 过 程 提高 了 效率 。 

19 世纪 80 年 代 , 吉 布 斯 转 而 研究 光学 和 电磁 理论 ， 
并 为 此 发 展 了 矢量 分 析 的 方法 。 

承认 物体 是 由 微粒 组 成 ， 宏 观 量 是 大 量 粒子 微观 运 
动 的 统计 平均 结果 ,从 而 应 当 能 够 导出 热力 学 理论 ,这 是 


吉 布 斯 多 年 深思 的 问题 。 当 时 麦克 斯 韦 和 工 . 玻 耳 站 更 所 


创立 的 统计 方法 使 分 子 动力 理论 趋 于 成 熟 ， 但 理论 上 腔 
到 了 必须 建造 分 子 模型 的 严重 困难 。 吉 布 斯 接受 了 这 个 
方法 ， 发 展 了 玻 耳 兹 受 在 研究 各 态 历经 假说 时 提出 的 条 
综 概念 ,创立 了 统计 系 综 的 方法 ,建立 起 经 典 平衡 态 统计 
力学 的 系统 理论 ， 于 1902 年 发 表 了 巨著 《统计 力学 的 基 
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本 原理 ?。 通 过 对 几 种 系 综 的 分 析 , 吉 布 斯 发 现 正则 系 综 
最 为 有 用 ;因为 它 是 稳定 分 布 的 最 简单 形式 , 它 的 平均 值 
与 热力 学 的 关系 也 最 为 密切 ， 从 系 综 分 布 函 数 可 导出 各 
热力 学 函数 。 事 实证 明 他 创立 的 统计 方法 满足 以 后 发 展 
的 需要 ， 只 要 将 对 微观 运动 从 用 相 字 描写 改变 为 用 量子 
态 描 写 ,就 可 以 过 渡 到 量子 统计 。 I. 区 . 期 道 认为 吉 布 斯 
“对 统计 力学 给 出 了 适用 于 任何 宏观 物体 的 最 彻底 、 最 完 
整 的 形式 "。 

吉 布 斯 被 美国 和 学院、 美国 艺术 和 科学 研究 院 以 及 
了 欧洲 14 个 科学 机 构 选 为 院士 或 通讯 院士 ,并 接受 过 一 些 
名 誉 学 衔 和 奖章 。1950 年 ,为 了 永远 缅怀 吉 布 斯 在 科学 
上 的 伟大 功绩 ， 在 美国 纽约 大 学 的 伟人 堂 建造 了 他 的 半 
身 青铜 像 。 ( 张 钟 即 ) 


Jibus! honshu 
吉 布 斯 函数 (Gibbs’ function) 又 称 热力 势 、 
自由 烩 , 吉 布 斯 自由 能 等 ,是 热力 学 中 为 重 于 研究 等 温 等 
压 过 程 而 引入 的 一 个 态 西 数 。 它 在 等 课 等 压 过 程 中 的 减 
少量 表征 热力 学 朋 统 在 此 过 程 中 对 外 最 多 可 能 作 多 少 非 
体积 变化 的 功 。 它 可 作为 不 可 逆 等 温 等 压 过 程 进 行 方向 
和 系统 是 否 达到 平衡 态 的 判 据 。 通 常 以 符号 G 表 示 ， 其 
定义 式 为 
G=U-TS+PV， 《1) 
式 中 U.S.p.V- 和 分 别 为 该 系统 的 内 能 、 精 压强 ,体积 
和 热力 学 温度 ( 见 热力 学 温标 )。 
由 式 (1)、 热 力学 第 一 完 律 和 炳 增加 原理 可 得 
dW'< — (dG)s,,. (2) 
此 式 表明 ， 在 等 温 等 压 过 程 中 系统 对 外 所 作 的 非 体积 变 
化 的 功 等 于 (对 可 北 过 程 ) 或 小 于 (对 不 可 逆 过 程 ) 其 吉 布 
斯 函数 的 减少 量 。 或 者 说 ， 吉 布 斯 函数 的 减少 量 等 于 系 
统 在 等 温 等 压 过 程 中 对 外 所 作 非 体积 功 的 最 大 值 。 
如 果 系 统 只 可 能 作 体积 功 而 不 作 非 体积 功 ， 则 有 
《dG)r,s<0, 对 于 不 可 逆 过 程 
(dG)mp<0。 (3) 
此 式 表 明 , 当 系统 对 外 不 作 非 体积 功 时 ,不 可 逆 等 温 等 压 
过 程 只 能 向 吉 布 斯 函数 减少 的 方向 进行 。 当 吉 布 斯 函数 
减少 到 最 小 值 时 ,系统 达到 平衡 态 ,此 时 吉 布 斯 函数 不 再 
变化 。 故 (dG)z, = 0 是 系统 处 于 平衡 态 的 标志 。 
化 学 中 许多 化 学 反应 过 程 和 物理 学 中 的 相 变 过 程 都 
是 在 等 温 等 压条 件 下 发 生 的 ， 故 吉 布 斯 函数 在 这 些 领域 
中 应 用 很 广 。 化 学 中 又 常 称 吉 布 斯 函数 为 自由 能 。 
《 黄 淑 清 ) 
Jbus! xlonglu 2 
吉 布 斯 相 律 (Gibbs phase rule》 简称 相 律 ， 
或 相 平衡 定律 。 它 描述 非 均匀 复 相 系 ( 见 相 和 相 变 ) 处 于 
平衡 时 的 性 质 ， 一 个 复 相 系 在 完全 平衡 时 的 自由 度数 也 
等 于 其 独立 组 元 数 C 减 去 相 数 也 再 加 2。 数学 表达 式 为 
了 = 一 C 一 P 二 2。 《1) 
数字 2 可 认为 是 代表 温度 和 压强 两 个 变量 的 数目 。 对 于 


单元 单 相 系 ,例如 水 ,自由 度数 为 2, 故 温度 和 压强 可 在 合 
理 的 范围 内 独立 地 改变 ,对 于 单元 二 相 系 ,例如 水 和 水 燕 
气 的 混合 体 ,自由 度数 为 1, 表明 温度 和 压强 两 个 变量 中 
只 有 一 个 可 以 独立 地 改变 ,故此 时 平衡 态 可 在 (T,p) 相 图 
( 见 相 和 相 变 ) 上 用 一 条 曲线 来 表示 。 对 于 单元 三 相 系 ， 
例如 冰 、 水 、 水 燕 气 的 混合 体 ,自由 度数 为 0, 表 明 温度 和 
压强 都 有 固定 值 而 不 能 改变 ,此 时 平衡 态 在 (T, p) 相 图 
上 就 用 一 个 点 (通常 称 为 三 相 点 ) 来 表示 。 

式 (1) 只 适用 于 压强 均匀 的 情况 。 当 固体 受到 扭力 
作用 时 ， 最 多 可 能 有 六 个 胁 强 , 故 应 将 式 (1) 中 的 数字 2 
改 为 7。 如 再 考 不 电场 ,磁场 和 重力 场 等 因素 , 式 (1) 中 的 
数字 2 还 要 相应 地 增 大 。 此 时 ,可 将 式 (1) 改 写 为 更 加 普 
遍 的 形式 


F+P=C+n。 (2) 
即 复 相 系 的 自由 度数 与 相 数 之 和 ， 等 于 其 独立 组 元 数 加 
上 影响 该 系统 平衡 的 外 界 因素 的 数目 n。 


相 律 是 由 美国 物理 学 家 了 丁 W. 吉 市 斯 在 1875 一 1878 
年 间 发 表 的 关于 热力 学 的 论文 中 首先 提出 的 。 它 是 物理 
化 学 中 最 具 普遍 性 的 定律 之 一 ， 适 用 于 平衡 态 下 的 任何 
系统 。 它 在 讨论 复 相 平衡 问题 中 起 着 一 定 的 指导 作用 ， 
在 化 工 ,冶金 和 其 他 工业 方面 都 有 广泛 的 应 用 。 

(地 申 生 》 

Jibusl yongmiu 
吉 布 斯 伴 课 (Gibbs'paradox) 。 统计 物理 学 
中 由 于 经 典 理论 的 局 限 而 导致 的 一 个 错误 结论 。 美 国 物 
理学 家 小 W, 二 布 新 曾 对 带 隔 板 容器 内 的 同 种 分 子 组 成 
的 理想 气体 ， 计 算 隔 板 抽 去 前 后 博 的 变化 。 最 初 他 用 了 


经 典 配 分 西数 2 太 | exp (一 22 )ar, 式 中 dr 一 


dp …y dpy, dg …y dqys s 一 1,2,…f, 是 T 相 空间 ( 见 相 
字 ) 中 的 宏观 无 限 小 体积 元 ,了 是 系统 的 自由 度 ,p 是 广义 
动量 ,9 是 广义 坐标 。 他 得 出 的 结果 却 是 隔 板 抽 去 后 , 气 
体 的 炉 增 加 ,这 就 是 所 谓 的 吉 布 斯 伴 库 。 

实际 上 ， 若 一 隔 板 将 固定 容器 中 的 同一 种 理想 气体 
分 成 温度 和 压力 都 相等 的 两 部 分 ， 则 抽 去 隔 板 的 过 程 是 
可 北 过 程 , 并 不 影响 系统 按 微 观 状态 的 分 布 。 因 此 , 隔 板 
抽 去 前 后 系统 的 总 炉 不 应 改变 。 

为 了 解决 这 一 著 盾 ， 吉 布 斯 对 最 初 的 配 分 函数 进行 
了 修正 ， 加 上 了 一 个 1 /NI 的 因子 ,NN 为 系统 的 粒子 数 。 
用 修正 后 的 配 分 函数 计算 炉 变 ,就 得 到 了 合理 的 结论 , 消 
除了 伴 雇 ,尽管 这 样 , 吉 布 斯 仍 不 理解 为 什么 要 加 上 因子 

，1/N1, 直 到 量子 统计 法 建立 后 , 才 从 根本 上 解释 了 这 一 

疑问 。 

经 典 统计 理论 把 粒子 看 作 可 分 辨 的 ， 交 换 任何 两 个 
处 于 不 同位 置 的 粒子 ,系统 就 属于 两 种 不 同 的 微 现 态 ,如 
果 N 个 粒子 交换 位 置 ,就 要 产生 N! 个 新 的 不 同 的 微观 
态 。 而 量子 统计 理论 则 把 粒子 看 作 不 可 分 辨 的 ， 对 调任 
何 两 个 粒子 都 不 会 增加 新 的 微观 态 ,分 子 同 NI 种 可 能 的 
排列 不 会 引起 物理 上 不 同 的 情况 ， 故 原来 的 配 分 函数 中 


不 同 的 状态 数 大 了 N1! 售 ,于 是 用 量子 统计 理论 导出 的 配 
分 函数 中 自然 地 出 现 了 因子 1 /N1。 

吉 布 斯 伴 欢 问题 的 解决 ， 是 量子 统计 理论 成 功 地 解 
厅 了 某 些 经 典 理论 无 法 解释 的 问题 的 典型 例子 。 

《欧阳 容 百 》 

Jihuoba 
极 化 靶 (polarized target) 。” 极 化 了 的 核 轰 。 衡 
重 极 化 靶 的 品质 有 极 化 度 ( 见 核 的 极 化 ) 和 极 化 核 在 缀 中 
相 比 于 其 他 核 的 相对 浓度 两 个 主要 指标 。 一 个 好 的 极 化 
邯 要 有 尽 可 能 高 的 极 化 度 和 相对 浓度 。 

为 了 实现 寺中 核 的 极 化 ， 要 应 用 定向 核 技术 。 定 向 
核 技术 也 被 用 于 极 化 放射 性 样品 的 核 来 研究 极 化 核 的 衰 
变性 质 , 例如 吴 健 梭 所 做 的 极 化 “Co 的 衰变 实验 , 证 
明了 弱 相 互 作用 中 字 称 不 守恒 。 尽 管 原理 相同 ， 但 用 于 
极 化 靶 时 有 专门 的 要 求 ,例如 相对 浓度 要 高 , 靶 装 置 要 有 
薄 的 窗口 允许 入 射 粒子 和 出 射 粒子 通过 等 等 。 

使 核 极 化 的 方法 可 以 分 为 静态 法 和 动态 法 两 大 类 。 

静态 极 化 法 ”又 叫 热平衡 法 。 核 和 周转 环境 处 于 热 
平衡 状态 , 它 的 布 居 函 数 

W(M) =A exp[—E(M)/kT], 

利用 磁场 使 磁 量 子 数 M 不 同 的 态 能 量 CM) 分离 。 降 低 
温度 使 6 [ECM) 一 EC(M+1)]/kKT 一 1, 使 得 各 磁 量子 态 
的 布 居 明显 不 等 ,优先 布 居 最 低能 态 ,达到 核 极 化 。 根 据 
磁场 来 源 的 不 同 ， 可 进一步 划分 为 直接 作用 法 和 超 精细 
相互 作用 法 。 

@ 直接 作用 法 ,又 叫 强力 法 。 是 20 世纪 30 年 代 最 
早 提出 的 方法 。 在 低温 下 外 界 加 以 强 磁场 ， 利 用 核磁 距 
同 磁场 的 相互 作用 达到 极 化 。 过 去 由 于 不 能 得 到 很 强 的 
磁场 ,所 能 达到 的 极 化 度 很 低 。 如 对 "In, 在 0.043K 下 
加 11 000Gs 磁场 , 只 得 到 极 化 度 P=0.02。 利 用 超 导 线 
团 可 得 到 50 000Gs 的 强 磁场 ,用 顺 磁 盐 的 馅 热 去 磁 致 准 
温度 可 到 0.003K。 于 是 H/T 之 10'Gs/K, 就 可 得 到 可 观 的 
极 化 度 ,这 个 方法 将 会 得 到 广泛 的 应 用 。 


加 超 精细 相互 作用 法 。 在 固体 中 可 以 产生 强度 高 


达 10~10sGs 的 内 磁场 。 在 低温 下 , 利用 外 界 的 弱 磁 场 
《10*Gs) 先 使 电子 极 化 。 通 过 核磁 矩 同 电子 的 相互 作用 使 
核 极 化 。 在 某 些 晶体 中 , 超 精 细作 用 产生 强 的 电场 梯度 ， 
通过 与 核 的 电 四 极 矩 相互 作用 ， 使 核 取向 。 所 用 的 固体 
有 顺 磁 盐 最 体 、 铁 磁体 和 铁 磁 化 合 物 等 几 种 。 

师 磁 盐 歇 体 中 原子 的 未 满 充 的 电子 内 沉 层 在 核 处 会 
产生 超 精细 相互 作用 场 , 场 强 可 达 10*Gs。 由 于 种 种 因素 ， 
这 个 方法 最 适用 于 稀土 和 铜 系 元 素 。 所 需 的 顺 磁 盐 根据 
所 要 极 化 的 元 素来 选择 。 

在 铁 磁体 (如 铁 、 钴 、 镍 等 ) 中 引入 溶质 时 ， 点 阵 会 对 
溶质 核 产 生 超 精细 作用 磁场 , 场 强 可 高 达 104Gs。 这 个 方 
法 适用 的 元 素 范 围 极 广 。 甚 至 如 稀有 气体 、 贞 族 元 素 和 
碱 金 属 都 可 以 引入 到 金属 铁 的 点 阵 中 。 当 通常 的 合金 技 
术 不 行 时 可 采用 离子 注入 技术 。 这 类 方法 的 优点 是 极 化 
核 在 丢 材 料 的 浓度 可 达到 50% 以 上 , 适用 于 作 核 反应 的 
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靶 。BiMn 就 是 用 于 极 化 锐 的 一 个 很 好 的 例子 * 这 个 化 合 
物 在 锐 核 处 的 超 精细 磁场 为 8x 10"Gs。 在 0.1K 温度 下 
加 以 5x 10*Gs 的 外 场 时 极 化 度 达到 40%%。 

静态 法 由 于 能 适用 于 各 类 元 素 ， 所 以 在 低能 核 物理 
实验 中 应 用 较 广泛 。 但 到 目前 为 止 ， 大 多 数 用 极 化 靶 的 
实验 是 用 中 子 束 做 入 射 粒子 。 这 是 因为 静态 法 要 求 靶 核 
处 于 极 低温 度 下 ,而 带电 粒子 束 在 靶 中 会 淀 积 能 量 ,给 保 
持 低温 造成 困难 。 

动态 棚 化 法 . 极 化 核 同 周围 环境 不 处 于 热平衡 状 
态 。 在 外 磁场 下 ， 原 子 能 级 会 发 生 塞 曼 劈 裂 和 超 精 细 和 劈 
裂 。 利 用 微波 和 光学 抽 运 的 方法 ， 有 选择 地 激发 某 个 联 
迁 ， 再 利用 发 射 辐射 的 几率 不 同 ， 使 某 个 量子 态 布 居 优 
先 , 从 而 达到 极 化 。 

@ 微波 抽 运 。 有 许多 不 同 的 机 制 。 例 如 极 化 质子 时 ， 
常用 的 抽 运 机 制 是 在 大 量 的 复核 中 加 入 少量 等 效 电子 自 
旋 s= 1/2 的 顺 磁 杂质 , 在 外 磁场 了 作用 下 整个 系统 的 能 
级 劈 裂 和 相应 的 本 征 波 函 数 (用 1i>= |s,, 1,> 表 示 ) 将 
如 图 1 所 示 。A 和 血 分 别 为 电子 和 质子 磁 矩 。 按 量子 路 
迁 的 选择 定 则 ,能 级 3,1( 或 4, 2) 闻 为 允许 路 迁 , 而 能 级 


14>=|+ 二 -去 > 


1s>=|+ 二 + 二 > 


wh | 


图 1 塞 受 能 级 各 裂 和 本 征 波 函 教 | 一 一 |s 7 一 


4,1 和 3,2 间 为 禁 戒 脆 迁 。 当 加 的 微波 场 功率 足够 大 , 频 
率 mm= (A++ 币 )Hh 时 ,能 级 1 的 态 被 抽 运 到 能 级 4。 由 
于 电子 的 自 旋 - 点 阵 弛 瑰 时 间 短 , 能 级 4 的 态 跃迁 落 在 能 
级 2 上 。 而 该 能 级 的 核 的 自 旋 - 点 阵 弛 珠 时 间 很 长 ,质子 
便 湾 留 在 该 能 级 上 。 经 过 一 段 时 间 的 抽 运 ， 能 级 1 上 的 
质子 便 经 过 能 级 4 转移 到 能 级 2 上 ， 得 到 很 大 的 负极 化 
度 。 落 微波 频率 "= (p。 一 9)H/h, 则 能 级 2 上 的 质子 通 
过 能 级 3 转 到 能 级 1 上 , 得 到 正极 化 度 。 在 1K 低温 下 ， 
加 25 000Gs 的 磁场 ,可 得 到 极 化 度 P=93%。 

@ 光学 抽 运 。 原 子 吸收 极 化 的 共振 光 辐射 ,经 过 退 
激发 射 后 可 以 得 到 极 化 的 原子 。 若 原子 的 基态 有 超 精细 
劈 裂 ， 则 伴随 着 产生 核 的 极 化 。 设 某 种 原子 的 基态 为 
?51s, 激 发 态 为 Ps( 图 2)。 当 用 完全 图 偏振 的 光束 (c*)》 
照射 时 ,由 于 选择 定 则 的 限制 , 只 有 性 = 一 1/2 的 子 态 可 
以 吸收 光子 路 迁 到 窒 xys 的 +1/2 子 态 。 这 个 子 态 会 很 快 
退 激 到 ?Sy 的 两 个 子 态 .但 只 要 +1/2 的 子 态 没有 其 他 
的 弛 瑰 过 程 , 经 过 一 段 时 间 抽 运 ， 原 子 最 后 都 会 到 十 1/2 
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态 。 极 化 的 原子 又 通过 超 精细 作用 使 核 极 化 。 随 着 大 功 
率 可 调 激光 器 的 出 现 ,这 个 方法 得 到 较 快 的 发 展 4 


M= -1/2 +1/2 


Tn== 


有 一 M= 二 112 +1)2 


2 光学 抽 运 原理 图 


应 用 在 高 能 物理 中 ,通过 基本 粒子 在 极 化 息 (主要 
是 质子 又 ) 上 的 散射 实验 可 以 研究 它们 的 相互 作用 性 质 ， 
目前 已 形成 了 一 个 新 的 高 能 物理 分 支 一 高 能 自 旋 物 
理 。 

在 核 物 理 中 , 极 化 靶 应 用 于 研究 核子 -核子 ,核子 - 核 
相互 作用 同 自 旋 的 关系 ， 测 量 极 化 中 子 对 极 化 又 的 透射 
率 可 以 明确 地 测定 共振 能 级 的 自 旋 。 基 态 变形 核 (如 稀土 
和 钢 系 元 素 核 ) 的 形状 对 称 轴 同 自 旋 是 关联 着 的 ,因此 极 
化 四 也 用 于 研究 这 些 核 的 形状 以 及 各 种 核 过 程 同 形状 的 
关系 ,取得 不 少 有 意义 的 资料 。 

( 孔 令 折 许 说 诚 ) 

Jihua llzlyuon 

极 化 离子 源 (polarized ion source) ”提供 极 
化 的 离子 流 ， 以 便 经 过 加 速 而 获得 极 化 束 的 装置 〈 见 术 
的 极 化 )。 由 于 利用 根 化 束 进行 核反应 实验 可 得 到 有 关 核 
力 、 核 结构 核反应 机 制 , 对 称 性 及 粒子 物理 的 许多 信息 ， 
因此 从 1953 年 起 就 开始 了 人 工 产生 极 化 离子 束 的 方法 
的 探索 。1960 年 终于 建成 首 台 极 化 离子 源 。 目 前 世界 上 
装备 在 各 类 低 、 中 及 高 能 加 速 器 上 的 极 化 离子 源 已 有 几 
十 台 。 

人 工 产生 极 化 离子 束 的 常见 方法 有 以 下 两 种 。 

原子 来 型 极 化 离子 浙 ”其 流程 见 图 1。 先 通过 高 频 
放电 将 氢 分 子 H, 离 解 为 复原 子 HH， 处 于 基态 (1Sy;) 的 
气 原子 从 喷嘴 以 超声 速 距 出 后 射 和 分离 磁铁 〈 一 般 为 六 
极 磁铁 )， 分 离 磁铁 对 自 旋 顺 磁场 取向 的 原子 起 聚焦 作 
用 ,对 反 磁 场 取向 的 原子 起 散 焦作 用 , 故 在 出 口 处 将 射出 
极 化 氨 原 子 束 HH, 再 将 王 束 引入 射频 蜂 迁 管道 以 提高 质 
子 极 化 度 。 然 后 将 亚 注 入 电离 器 使 之 在 电子 灰 击 下 转化 
为 H*， 由 此 即 得 极 化 质子 束 。 如 需 引 出 极 化 负离子 H™ 
束 ， 需 再 让 H?* 穿 过 一 碱 金属 (如 饮 ) 燕 气 附加 管道 , 使 
H'* 转化 为 H-。 

兰 姆 移 位 型 极 化 离子 浙 ” 氨 原 子 的 2Sws 及 2Pl/: 态 
间 有 一 能 量 差 (4.4x10-reV), 此 即 兰 姆 秒 位 。 此 源流 程 
见 图 2。 先 从 双 等 离子 体 离子 源 (或 高 频 离子 源 ) 引出 正 
离子 H*。H* 穿 过 钨 蒸气 管道 后 通过 电荷 交换 转变 为 中 性 
原子 H。H 可 处 于 基态 (1Siy?) 或 激发 态 (2Piy: 及 2S1/,)。 
2Pw: 态 寿 命 很 短 (1.6X10-?s), 而 2S:/: 态 是 亚 稳 态 ( 寿 
命 为 0.1s), 故 2Pyy: 态 很 快 衰 变 。H(2Sy,) 原 子 通过 为 
575Gs 横向 磁场 及 10V/cm 静 电场 的 极 化 器 后 ,由 于 室 本 


极 


图 工 


城 金属 燕 气 管道 
H*+Cs—H +Cs* 


原子 来 型 极 化 源流 程 因 


Es 


H(US,) 极 化 器 
500eV | 电荷 交换 管道 | 02S | (如 场 及 况 电 场 ) 


选择 电离 器 
H+Ar-H-+A| 


H(2P，) 
H'+rCs-H +Cs 


图 2 


效应 及 斯 塔 克 效 应 使 原子 自 旋 在 外 场 投影 为 ~1/2 的 
2S$, 态 与 ?Pu 态 混杂 而 引起 快速 首 灭 ， 由 此 可 引出 投 
影 为 + 1/2 的 Su 态 中 性 极 化 原子 。 然 后 利用 弱 场 中 
磁场 的 突然 倒 向 并 再 过 渡 到 强 场 则 得 质子 极 化 度 较 高 的 
区 (2Sv?) 原 子 。 为 去 掉 混入 的 非 极 化 1Sv* 态 原子 ,可 采用 
选择 电离 反应 了 + Ar 一 >H-+ Ar*。 该 反应 在 H 能 量 为 
500eV 时 ,其 截面 对 2S1y, 态 比 对 1Sy/* 态 大 100 倍 , 故 了 
束 通过 氧气 管道 后 可 得 极 化 度 较 高 的 负离子 H- 束 。 

近来 原子 束 型 源 技术 向 两 个 方向 发 展 都 取得 了 较 大 
进展 ， 一 是 通过 中 性 Cs 磁 毛 束 技术 得 到 中 性 极 化 原子 
束 ;二 是 改进 了 电离 器 及 原子 束 输 运 系统 ,由 此 获得 了 较 
大 的 流 强 。 利 用 原子 束 型 原理 建成 了 重 离子 Li 及 Na 极 
化 源 。 兰 姆 移 位 型 源 虽 有 空间 电荷 自 狂 灭 效应 的 限制 , 流 
强 也 有 提高 ,但 主要 进展 是 建成 了 自 旋 过 滤器 ,可 得 到 纯 
投影 态 的 张 量 极 化 包 束 。 此 型 源 较 利于 产生 极 化 负离子 
束 ,发 射 度 较 小 , 故 串 列 加 速 器 多 用 此 源 。 利 用 兰 姆 移 位 
型 原理 还 建成 了 处 及 "He 极 化 离子 源 。 

极 化 电子 源 近 年 来 也 取得 很 大 进展 。 原 理 主要 有 极 
化 Li 原子 光电 离 法 、 重 碱土 原子 的 图 极 化 光电 离 法 、 
GaAs 的 光 发 射 法 、 极 化 He 原子 的 化 学 电离 法 及 钨 表面 
涂 铁 磁 材料 EuS 的 场 致 发 射 法 等 等 。 极 化 度 为 0.85 时 ， 
流 强 为 2x 10* 电子 / 秒 , 极 化 度 为 0.43 时 ,， 流 强 则 可 达 
1.2x 10! 电子 / 秒 。 

在 物理 实验 中 ,需要 改变 粒子 东 自 旋 方 向 ,使 之 相对 
于 东 流 方向 取 某 一 特定 角度 。 利 用 静电 反射 镜 可 使 自 旋 
方向 与 束 流 方向 由 平行 变 为 垂直 或 反之 。 和 欲 任意 改变 自 
旋 方 向 可 用 维 思 (Wien) 过 证 器 , 粒子 束 在 其 中 受到 满足 


E+2 xB=0 条 件 的 静 磁 场 (B) 及 静电 场 (E) 的 作用 ， 


故 束 流 方向 不 变 而 自 旋 方 向 因 绕 磁场 4B) 进 动 而 变化 。 

东 流 在 输 运 到 革 室 的 过 程 中 ,一 般 要 穿 过 开关 磁铁 、 
分 析 磁铁 及 四 极 透 镜 等 装置 .这 将 使 粒子 自 旋 方向 改变 ， 
为 使 粒子 在 靶 上 的 自 旋 方 向 取 特定 值 ， 需 通过 物理 实验 
进行 绝对 刻度 , 以 调整 自 旋 方 向 的 初始 值 。 

东 流 的 矢量 及 张 量 极 化 度 的 绝对 测量 可 采用 光谱 分 
析 方法 及 狂 灭 方法 ， 但 实验 中 一 般 采用 核反应 的 方法 进 
行 相对 测量 。 《和 孙 祖 训 ) 


兰 凿 移 位 型 枚 化 源流 程 图 


jihuozl 


极 化 子 〈polaron) 见 国体 中 的 元 党 发 。 


jisul shexlon 3 
极 隧 射 线 (canal ray) ”气体 放电 管 里 从 阴极 孔 
中 穿 出 的 快速 带电 原子 或 分 子 流 ,是 1886 年 由 德国 物理 
学 家 E. 台 德 斯 坦 首先 发 现 的 。 这 种 带电 粒子 流 与 管 中 
气体 分 子 的 非 弹性 碰 担 ,可 以 引起 气体 的 电离 和 发 光 ,如 
果 打 在 因 体 ,如 孩 璃 放电 管 管 台 上 ,还 会 产生 荧光 。 极 隧 
射线 中 不 仅 有 正 离子 ， 还 由 于 电荷 转 柳 而 存在 中 性 粒子 
和 负离子 。 极 隘 射 线 中 粒子 的 速度 可 达 10*cm/s 的 数量 
级 。 若 想 在 气体 放电 管 中 看 到 清楚 的 极 隘 射 线束 ， 可 增 
大 放电 区 的 阴极 势 降 ， 同 时 使 明 极 后 面 空间 的 气压 比 放 
电 区 低 许 多 倍 。 产 生 极 隧 射 线 的 放电 管 可 用 作 粒 子 加 志 


器 和 质谱 仪 上 的 离子 源 。 《各 玉 昕 》 
Jicheng guangxue 
集成 光学 。 (integrated optics) “研究 媒质 薄膜 


中 的 光学 现象 以 及 光学 元 件 集成 化 的 一 门 学 科 。 它 是 在 
激光 技术 发 展 过 程 中 ,由 于 光 通 信 、 光 学 信息 处 理 等 的 需 
要 ,而 逐步 形成 和 发 展 起 来 的 。 它 要 解决 的 实质 问题 ,是 
获得 具有 不 同 功能 、 不 同 集成 度 的 集成 光路 ,实现 光学 信 
息 处 理 系统 的 集成 化 和 微小 型 化 。 光 波 波长 比 波长 最 短 
的 无 线 电波 还 要 短 四 个 数量 级 ， 因 而 它 具有 更 大 的 传递 
信息 和 处 理 信息 的 能 力 。 然 而 传统 的 光学 系统 体积 大 \ 稳 
定性 差 、 光 束 的 对 准 和 准 直 困难 ,不 能 适应 光电 子 技术 发 
展 的 需要 。 采 用 类 似 于 半导体 集成 电路 的 方法 ， 把 光学 
元 件 以 薄膜 形式 集成 在 同一 衬 底 上 的 集成 光路 ， 是 解决 
原 有 光学 系统 问题 的 一 种 途径 。 这 样 可 有 体积 小 .性 能 稳 
定 可 靠 .效率 高 、 功 耗 低 、 使 用 方便 等 优点 。 和 集成 光学 出 
现 于 1969 年 前 后 , 从 它 的 产生 和 发 展 过 程 中 , 贝尔 实验 
室 P. K. 田 等 一 批 科学 家 起 了 重要 作用 。 目 前 正 从 基础 
和 开发 研究 进入 工程 应 用 阶段 。 
理论 ”集成 光学 的 理论 问题 ,主要 是 媒质 波导 理论 。 
它 有 助 于 人 们 深入 了 解 波导 中 光学 现象 的 物理 本 质 ， 并 
用 于 光波 导 、 器 件 和 光学 回路 的 研究 设计 。 人 们 常常 把 
波导 中 光学 现象 (如 传播 . 炮 合 、 调制 等 等 ) 的 研究 , 称 为 
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导 波光 学 。 

媒质 波导 理论 已 从 不 同 角度 建立 起 来 。 首先， 是 建 
立 在 麦克 斯 书 方程 组 基础 上 的 媒质 波导 电磁 理论 。 通 过 
麦克 斯 韦 方程 组 和 连续 性 边界 条 件 ， 求 解 本 征 值 和 场 分 
布 等 问题 ,对 一 些 比较 复杂 的 问题 ,求解 时 往往 采用 一 些 
近似 方法 。 其 次 ,从 射线 光学 角度 ,建立 了 锯齿 波 模型 的 
波导 理论 。 把 波导 中 的 光波 看 成 是 在 薄膜 的 上 下 两 个 界 
面 来 回 反射 的 光线 ,而 且 走 的 是 一 条 锯齿 形 路 程 ( 见 图 )。 
从 锯齿 波 模型 出 发 ,可 以 比较 简单 和 直观 地 推导 模 方程 ， 


包 层 (nc) 
薄膜 (mr) 


衬 底 on) 
5 
并 质 光 汝 导 


dt>ms>mos 薄 肛 厚 度 为 微米 量 级 


讨论 媒质 波导 理论 的 基本 概念 ， 处 理 棱镜 ,光栅 耦合 器 、 
表面 散射 等 许多 问题 。 也 从 重子 力学 角度 ， 建 立 了 势 阱 
模型 的 波导 理论 。 描 述 光 波 在 波导 中 运动 的 波动 方程 和 
描述 电子 在 位 阱 中 运动 的 共 定 证 方 种 有 相同 的 形式 ,用 
WKB 法 可 得 到 波动 方程 的 近似 解 。 

集成 光学 中 许多 重要 现象 及 器 件 的 分 析 ， 经 常 采用 
耦合 模 理论 。 把 由 于 波导 结构 不 规则 性 和 材料 不 均匀 性 
等 产生 模式 之 间 功 率 交 换 (模式 之 间 发 生 灶 合 ) 的 实际 该 
导 系 统 , 视 为 一 种 微 扰 波 导 系 统 ,假定 它 是 由 互相 发 生态 
合 的 若干 孤立 单元 所 组 成 。 其 电磁 场 可 按 某 种 形式 的 规 
则 该 导 单元 的 本 征 模 展 开 ， 推 导 并 求解 耦合 模 方程 。 在 
集成 光学 中 ， 主 要 是 利用 耦合 模 方程 来 处 理 媒质 波导 中 
导 模 之 间 、 导 模 与 辐射 模 之 间 的 各 种 耦合 问题 ,以 及 与 这 
类 耦合 有 关 的 器 件 〈 见 光 的 电大 理 论 、 光 的 干涉 、 几 何 
光学 )。 

材 粕 和 工艺 ”集成 光学 所 用 的 媒质 材料 ， 要 具有 一 
定 的 折射 率 ,一 般 是 比 衬 底 折射 率 高 10-* 一 10-5 做 成 光 
波导 以 后 ,传输 损耗 要 求生 1dB/cm 应 具有 多 种 功能 , 工 
艺 上 便于 成 膜 和 器 件 制作 与 集成 ;在 外 界 各 种 工作 环境 
下 具有 长 期 稳定 工作 的 性 能 ,已 探索 过 的 材料 有 玻璃、 站 
导体 、 有 机 材料 以 及 铁 电 体 等 。 工 艺 技术 主要 涉及 成 膜 
与 光路 微 加 工 。 采 用 外 延 ( 液 相 外 延 ` 汽 相 外 延 、 分 子 束 外 
延 .金属 有 机 化 学 汽 相 淀 积 )、 质 子 麦 击 、 离子 注入 、 固态 
扩散 、 离 子 交 换 、 高 频 武 射 \ 真 空 蒸发 .等 离子 聚合 等 作为 
成 膜 工艺 ; 采用 光 刻 、 电子 束 曝 光 、 全 息 曝光 、 同 步 辐 射 
光 锁定 ,化 学 刻 蚀 、 注射 刻 蚀 (离子 狗 )、 反 应 离子 刻 蚀 作 
为 光路 微 加 工 技术 。 另 外 ,高 速 脉冲 技术 一 一 纳 (10-?) 秒 
甚至 皮 (10-52) 秒 技术 ， 则 是 测试 及 在 应 用 中 不 可 缺少 的 
手段 。 研 究 得 最 多 的 是 用 固态 扩散 制备 锯 酸 刍 (LiNbO) 
光波 导 及 器 件 ,用 外 延 制备 半导体 异 质 结 光 波导 和 器 件 ， 
用 离子 交换 制备 玻璃 光波 导 。 

元 件 和 集成 ”已 做 出 了 对 应 于 大 块 光学 元 件 的 各 种 
薄 腊 该 导 元 件 。 如 薄 肛 媒质 光波 导 、 薄 膜 激 光 器 、 耦 合 


606 


器 ,调制 器 开关、 偏转 器 .薄膜 透 镜 、 核 镜 、 探测 器 、 滤波 
器 ,光学 双 稳 态 器 件 、. 半 加 器 回路 、 模 - 数 转换 器 、 傅 里 叶 
变换 器 ,频谱 分 析 器 , 卷 积 , 存 储 器 等 。 在 光波 导 中 ,观察 
到 二 次 谐 波 产生 、 混 频 、 受 激 布 里 洲 散 射 、 受 激 喇 曼 发 射 
等 非 线性 光学 效应 ,以 及 薄膜 中 像 的 传输 和 转换 等 现象 。 
一 些 元 件 的 集成 也 已 经 实现 。 例 如 ,在 同一 衬 底 上 ,三 种 
典型 元 件 ( 汶 光 器 、 波 导 、 探测 器 ) 的 集成 , 六 个 分 布 反馈 
激光 器 的 集成 ,三 个 探测 器 的 集成 ,由 五 个 电光 定向 相合 
器 集成 的 4x4 开 关 , 光 强调 制 器 (或 PN 结 探测 器 ) 和 具 
有 大 光 腔 结构 的 分 布 布 喇 格 反射 镜 式 激光 器 的 集成 ， 注 
入 式 激光 器 和 场 效应 晶体 管 的 集成 等 。 集 成 光路 不 一 定 
需要 在 一 个 衬 底 上 集成 所 有 光学 元 件 ， 很 多 应 用 是 有 限 
几 种 元 件 的 集成 ， 甚 至 在 一 个 衬 底 上 做 同 种 元 件 的 集成 
《 单 功能 集成 )。 已 经 出 现 光学 元 件 和 电学 元 件 之 间 的 集 
成 ， 今 后 还 可 能 出 现 光 、 电 、 声 、 磁 元 件 结合 在 一 起 的 集 
成 。 

应 用 ”以 固体 化 .小 型 化 .集成 化 为 目标 的 光 信息 伟 
输 和 处 理 系统 其 应 用 的 领域 是 多 方面 的 。 除 光纤 通信 、 光 
纤 传感器 、 光学 信息 处 理 和 光 计算 机 外 ， 导 波光 学 原理 、 


薄膜 光波 导 器 件 和 回路 ,还 在 向 其 他 领域 (如 材料 科学 研 


究 、 光 学 仪器 ,光谱 研究 等 ) 涂 透 。 
参考 书目 
P. K. Tien, Reviews of Modern Physics Vol.49, No:2, 
1979. 
T. Tamir，Jntegroted Optics, Springer-Verlag, Berlin, 
Heidelberg, New Yerk ,1975. 
(于 荣 金 ) 
Ntuon zhonkol 
集团 展开 (cluster expansion) 即 通过 计算 配 
分 函数 求 得 级 数 形式 的 物 态 方程 ， 用 以 描述 实际 气体 的 
一 个 常用 的 有 效 方法 。 这 种 方法 是 由 蕊 , D, 乌 泽 耳 以 及 
J.E. 迈 尔 夫妇 等 人 建立 和 发 展 起 来 的 ， 它 适用 于 温度 不 
太 低 或 密度 不 太 高 的 气体 系统 。 
运用 集团 展开 的 方法 ， 可 把 实际 气体 的 压强 ? 展 成 
密度 p 的 震级 数 ， 而 竺 级 数 的 各 个 系数 用 位 形 空间 中 的 
某 些 积分 来 表示 。 
对 于 粒子 间 存 在 相互 作用 的 系统 ， 使 用 统计 方法 时 


最 主要 的 是 要 计算 巨 配 分 函数 与 = 己基 - 2 银 (N) 中 的 
位 形 积分 
z= em (vw) ar. 
式 中 y= (9 红 ) emir 称 为 经 典 易 光度 ,是 化 学 
势 目 和 有 分 别 是 玻 耳 效 灵 常数 和 普 明 克 第 数 ,T 是 热力 
学 温度 ,Ux 是 个 粒子 系统 的 部 势 能 ,Dr 局、， xu， 
wy 是 两 个 粒子 之 间 的 相互 作用 势能 。 当 粒子 之 间 的 距离 
Tueo 时 yany 比 1 1; 更 快 地 趋 于 堆 , 而 exp( 一 ww/KT) 
则 变 为 1 
引入 允 尔 活 数 fu 


fu=f(rs) =exp(—uy/kKT)—1, 
可 得 ， 
exp( 一 Uw/kT) ~ oP fo) 


1 dt .te 
式 中 包含 了 很 多 项 , 非常 繁复 , 采用 图 示 法 讨论 较 方便 : 
用 加 图 中 加 数字 表示 某 个 粒子 ， 无 直线 联结 的 就 表示 数 
值 1, 两 圆圈 连 一 直线 就 表示 fw 因子 ， 与 若干 直线 对 应 
的 是 若干 个 因子 fu 的 积 。 
例如 当 N= 3 时 ,exp( 一 Us,/kT) 的 图 示 法 是 
exp(—UMkT)= (1+f1)(1+f) (1+fs)= 


lr + fs + fa) 
© @ 0-® Ne ©OgQ@ 

@ @ 6 

+ Caf + fufa + foufrs ) + fufufas 
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对 于 个 粒子 ， 把 相应 的 乘积 展开 ,会 有 许多 项 。 在 NN 
个 点 之 间 不 论 用 直线 或 不 用 直线 相 联 ,都 称 为 一 个 图 形 ， 
exp( 一 Ux/kT) 的 展开 式 中 的 每 一 项 都 可 以 画 出 相应 的 
图 形 。 在 图 形 中 任 一 点 同 其 他 点 有 直接 或 间接 直线 相 联 
的 就 为 一 集团 。 这 样 ,每 个 集团 对 应 于 因子 积 了 1, ,fu。 


每 个 图 形 由 一 个 集团 或 若干 个 集团 组 成 。exp( 一 Ux/kT) 
展开 式 中 的 每 一 项 都 对 应 于 把 代表 个 粒子 的 N 个 点 以 
一 定 方式 分 组 为 若干 个 集团 , 若 在 某 种 分 组 中 ,一 个 点 的 
集团 有 mi 个 ， 二 个 点 的 集团 有 ma 个 ，… 个 点 的 集团 有 
my 个 等 等 ,所 有 这 些 mi 应 满足 关系 
Pm, 
于 是 ,exp( 一 Ux/kT) 是 同 所 有 满足 此 式 的 分 组 所 对 应 的 
图 形 的 和 。 由 于 各 个 个 点 的 集团 中 联 线 不 同 , 因 此 每 个 
exp( 一 U;/kT) 中 还 包含 若干 项 ， 它 可 表示 为 w 罗 ,II fo， 
点 集团 


同时 每 个 exp (一 UW/kT) 对 1! 个 粒子 坐标 的 积分 是 相同 
的 ,由 于 每 一 1 点 的 集团 中 的 i 个 粒子 可 从 个 粒子 中 任 
选 ,排列 组 合 满足 上 式 的 固定 一 套 {ms} 分 组 的 分 法 共有 
N1 

JGDnmw 

种 。 因 此 , 若 定义 集团 积分 b 为 
1 . 
5 证 | 让 em 党 > 区 各 
点 集团 


则 可 求 在 固定 一 套 分 组 fmi} 下 ,对 位 形 积分 的 贡献 : 
ZE(N)=N! ar (BV)™:, 
而 得 到 ， 


豆 -- - 癌 owoan7( 可 )- 电 ov 


和 


可 见 ,在 研究 非 理想 气体 时 ,可 把 p /KT 按 粒 子 数 密度 p 
展 成 级 数 ， 其 中 各 个 系数 称 为 各 级 维 里 系数 。 这 个 方法 
同样 可 以 运用 于 粒子 间 相 互 作 用 多 于 两 体 的 情形 。 

此 外 ， B. 卡 恩 和 G. E. 乌 伦 贝克 建立 了 量子 统计 力 
学 的 集团 展开 法 。 

参考 书目 

丁 梅 选 .M. G. 梅 选 著 , 陈 成 琳 等 译 :< 统计 力学 ,高 等 教育 出 
版 社 ， 北 京 ，1957。(]. Mayer and M. G. Mayer, Statistical 
Mechanics, Wiley, New York,1946.) 

Kerson Huang, Statistical Mechanics,John Wiley & Sons, 
New York, London,1963. 

《欧阳 容 百 ) 

Jihe guangxue 

几何 光学 (geometrical optics) ”光学 学 科 中 ， 
以 光线 为 基础 研究 光 的 传播 和 成 像 规律 的 一 个 重要 的 实 
用 性 分 支 。 在 几何 光学 中 ， 把 组 成 物体 的 物 点 看 作 是 几 
何 点 ,把 它 所 发 出 的 光 东 看 作 是 无 数 几 何 光线 的 集合 , 光 
线 的 方向 代表 光 能 的 传播 方向 。 在 此 假设 下 ， 根 据 光线 
的 传播 规律 ， 研 究 物体 被 透镜 或 其 他 光学 元 件 成 像 的 过 
程 ， 以 及 设计 整个 光学 仪器 的 光学 系统 都 显得 十 分 方便 
和 实用 。 但 实际 上 ， 上 述 光线 的 概念 与 光 的 波动 性 质 相 
违背 ,无 论 从 能 量 的 观点 , 还 是 从 光 的 衍射 现象 来 看 ， 这 
种 几何 光线 都 是 不 可 能 存在 的 。 所 以 ， 几 何 光学 只 是 波 
动 光学 的 近似 ,是 当 光 波 的 波长 ->0 时 的 极限 情况 。 作 
此 近似 后 ,几何 光学 就 可 以 不 涉及 光 的 物理 本 性 ,而 能 以 
其 简便 的 方法 解决 光学 仪器 中 的 光学 技术 问题 。 

学 科 内 容 几何 光学 的 基本 内 容 可 略 述 如 下 。 

光线 的 传播 规律 ”光线 的 传播 遵循 以 下 基本 定律 : 

@ 光线 的 直线 传播 定律 。 光 在 均匀 媒质 中 沿 直 线 方 
向 传播 。 食 、 影 和 针 孔 成 像 等 现象 都 证 明 这 一 事实 ,大 地 
测量 等 很 多 光学 测量 工作 也 都 以 此 为 根据 。 

加 光 的 独立 传播 定律 两 束 光 在 传播 途中 相遇 时 互 
不 干扰 , 仍 按 各 自 的 途径 继续 传播 ;而 当 两 束 光 会 聚 于 同 
一 点 时 ,在 该 点 上 的 光 能 量 是 简单 相 加 的 。 

@ 反射 定律 和 折射 定律 , 光 传播 途中 过 到 两 种 不 同 
媒质 的 光滑 分 界面 时 ， 一 部 分 反射 另 一 部 分 折射 。 反 射 
光线 和 折射 光线 的 传播 方向 分 别 由 反射 定律 和 折射 定律 
决定 。 

基于 上 述 光线 传播 的 基本 定律 ， 可 以 计算 光线 在 光 
学 系统 中 的 传播 路 径 。 这 种 计算 过 程 称 为 光线 扎 迹 ， 是 
设计 光学 系统 时 必须 进行 的 工作 。 

高 斯 光学 ”几何 光学 中 研究 和 讨论 光学 系统 理想 成 
像 性 质 的 分 支 称 为 高 斯 光学 ,或 称 近 轴 光 学 。 

通常 只 讨论 对 某 一 轴线 ( 即 光 轴 ) 具 有 旋转 对 称 性 的 
光学 系统 。 如 果 从 物 点 发 出 的 所 有 光线 经 光学 系统 以 后 
都 交 于 同一 点 ， 则 称 此 点 是 物 点 的 完善 像 。 如 果 物 点 在 
委 灿 平面 上 移动 时 ， 其 完善 像 点 也 在 垂 轴 平 面 上 作 线 性 
移动 , 则 此 光学 系统 成 像 是 理想 的 。 可 以 证 明 ,非常 靠近 
光 轴 的 细小 物体 ， 其 每 个 物 点 都 以 很 细 的 很 闺 近 光 轴 的 
单 色 光束 被 光学 系统 成 像 时 , 像 是 完善 的 。 这 表明 ,任何 
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实际 的 光学 系统 (包括 单个 球面 、 单 个 透镜 ) 的 近 轴 区 都 
具有 理想 成 像 的 性 质 。 

为 便于 一 般 地 了 解 光学 系统 的 成 像 性 质 和 规律 ， 在 
研究 近 轴 区 成 像 规律 的 基础 上 建立 起 被 称 为 理想 光学 系 
统 的 光学 模型 。 这 个 模型 完全 撤 开 具体 的 光学 系统 结构 ， 
仅 以 几 对 基本 点 ( 即 像 方 和 物 方 焦点 ， 像 方 和 物 方 主 点 ) 
的 位 置 以 及 一 对 基本 量 ( 即 像 方 和 物 方 焦距 ) 的 大 小 来 表 
征 。 根据 基本 点 的 性 质 能 方便 地 导出 成 像 公式 ， 从 而 可 
以 了 解 任意 位 置 的 物体 被 此 模型 成 像 时 ， 像 的 位 置 、 大 
小 、 正 倒 和 虚实 等 各 种 成 像 特性 和 规律 。 反 过 来 也 可 以 
根据 成 像 要 求 求 得 相应 的 光学 模型 。 任 何 具体 的 光学 系 
统 都 能 与 一 个 等 效 模型 相对 应 ,对 于 不 同 的 系统 ,模型 的 
差别 仅 在 于 基本 点 位 置 和 焦距 大 小 有 所 不 同 而 已 。 

高 斯 光学 的 理论 是 进行 光学 系统 的 整体 分 析 和 计算 
有 关 光 学 参量 的 必要 基础 。 

实际 光学 系统 的 像 差 ” 利 用 光学 系统 的 近 轴 区 可 以 
获得 完善 成 像 ， 但 没有 什么 实用 价值 。 因 为 近 轴 区 只 有 
很 小 的 孔径 ( 即 成 像 光束 的 孔径 角 ) 和 很 小 的 视 场 ( 即 成 
像 范围 ), 而 光学 系统 的 功能 ， 包 括 对 物体 细节 的 分 辩 能 
力 ,对 光 能 量 的 传递 能 力 以 及 传递 光学 信息 的 多 少 等 , 正 
好 是 被 这 两 个 因素 所 决定 的 。 要 使 光学 系统 有 良好 的 功 
能 ,其 孔径 和 视 场 要 远 比 近 轴 区 所 限定 的 为 大 。 

当 光学 系统 的 孔径 和 视 场 超出 近 轴 区 时 ， 成 像 质量 
会 逐渐 下 降 。 这 是 因为 自然 点 发 出 的 光束 中 ， 远 离 近 轴 
区 的 那些 光线 在 系统 中 的 传播 光路 偏离 理想 途径 ， 而 不 
再 相交 于 高 斯 像 点 ( 即 理想 像 点 ) 之 故 。 这 时 ， 一 点 的 像 
不 再 是 一 个 点 ,而 是 一 个 模糊 的 弥散 班 ; 物 平面 的 像 不 再 
是 一 个 平面 ,而 是 一 个 曲面 ,而 且 像 相对 于 物 还 失去 了 相 
似 性 。 所 有 这 些 成 像 缺 陷 , 称 为 像 益 。 

用 单 色光 成 像 时 , 有 五 种 不 同性 质 的 像 差 ， 即 球 差 、 
音 差 、 像 散 、 场 曲 和 崎 变 。 前 三 种 像 差 破坏 了 点 点 对 应 ， 
其 中 , 球 差 使 物 点 的 像 成 为 圆 形 弥 散 斑 , 苯 差 造成 苛 星 状 
弥散 班 ， 而 像 散 则 导致 椭圆 形 弥散 班 。 场 曲 使 物 平 面 的 
像 面 弯 曲 ,畸变 使 物体 的 像 变 形 ( 见 像 数 和 像 面 这 曲 )。 此 
外 , 当 用 较 宽 波段 的 复 色光 成 像 时 ,由 于 光学 媒质 的 折射 
率 随访 长 而 异 ,各 色光 经 透镜 系统 逐 面 折射 时 , 必 会 因 色 
散 而 有 不 同 的 传播 途径 ,产生 被 称 为 色差 的 成 像 缺陷 。 色 
差分 两 种 ， 位 置 色差 和 倍率 色差 。 前 者 导致 不 同 的 色光 
有 不 同 的 成 像 位 置 ， 后 者 导致 不 同 的 色光 有 不 同 的 成 像 
倍率 。 两 者 都 使 像 带 色 而 严重 影响 成 像 质量 ， 即 使 在 近 
轴 区 也 不 能 幸免 ( 见 实际 光学 系统 )。 

各 种 像 差 的 实际 值 需 通 过 若干 条 光线 的 追 迹 而 得 
知 。 但 是 ， 在 稍 大 于 近 轴 区 的 范围 ( 称 赛 德 耳 区 ) 内 ,成 
像 缺 陷 可 以 用 初级 像 差 (也 称 赛 德 耳 像 差 ) 来 描述 。 初 级 
像 差 值 只 需 通 过 对 二 条 近 轴 光线 的 追 迹 就 能 全 部 计算 出 
来 。 像 差 ,特别 是 初级 像 差 已 有 相当 完整 的 理论 ,是 光学 
系统 设计 的 理论 基础 。 

为 使 光学 系统 在 具有 大 的 孔径 和 视 场 时 能 良好 成 
像 ,必须 对 像 差 作 精 细 校 正和 平衡 ,这 不 是 用 简单 的 系统 
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所 能 实现 的 。 所 以 ， 高 性 能 的 实际 光学 系统 需要 有 较 复 
杂 的 结构 形式 。 

光学 系统 设计 “一 个 光学 系统 须 满足 一 系列 要 求 ， 
包括 ， 放 大 率 . 物 像 共 者 滤 . 转 像 和 光 轴 转 折 等 高 斯 光学 
要 求 ， 孔径 和 视 场 等 性 能 要 求 以 及 校正 像 差 和 成 像 质量 
等 方面 的 要 求 。 这 些 要 求 都 需要 在 设计 时 予以 考虑 和 满 
足 。 因 此 ,光学 系统 设计 工作 应 包括 如 下 内 容 ， 

@ 对 光学 系统 进行 整体 安排 ,并 计算 和 确定 系统 或 
系统 的 各 个 组 成 部 分 的 有 关 高 斯 光学 参量 和 性 能 参量 

@@ 选取 或 确定 系统 或 系统 各 组 成 部 分 的 结构 形式 ， 
并 计算 其 初始 结构 参量 ， 

@@ 校正 和 平衡 像 差 ， 

@ 评价 像 质 。 

像 差 与 光学 系统 结构 参量 (如 透镜 厚度 ,透镜 表面 曲 
率 半径 等 ) 之 问 的 关系 极其 复杂 ,不 可 能 以 具体 的 函数 式 
表达 出 来 ， 因 而 无 法 采用 解 方程 之 类 的 办 法 直接 由 像 关 
要 求 计算 出 系统 的 精确 结构 参量 。 现 在 能 做 到 的 是 求 得 
满足 初级 像 差 要 求 的 解 。 初 级 像 差 是 实际 像 差 的 近似 表 
示 ， 仅 在 孔径 和 视 场 较 小 时 能 反映 实际 的 像 差 情况 。 因 
此 , 按 初 级 像 差 要 求 求 得 的 解 只 是 初始 的 结构 参量 , 需 对 
其 进行 修改 才能 达到 像 差 的 进一步 校正 和 平衡 ， 在 这 一 
过 程 中 ， 传 统 的 做 法 是 根据 追 迹 光线 得 到 的 像 莽 数据 及 
其 在 系统 各 面 上 的 分 布 情况 ,进行 分 析 、 判 断 ， 找 出 对 像 
差 影响 大 的 参量 ,加 以 修改 ,然后 再 扎 迹 光线 求 出 新 的 像 
差 数据 加 以 评价 。 如 此 反复 修改 ， 直 到 把 应 该 考虑 的 各 
种 像 差 都 校正 和 平衡 到 符合 要 求 为 止 。 这 是 一 个 极其 繁 
复 和 费时 很 多 的 过 程 。 

电子 计算 机 的 问世 和 应 用 ， 给 光学 设计 工作 以 很 大 
的 促进 。 最 初 是 用 来 作 光 线 妃 迹 ， 大 大 地 加 快 了 设计 进 
程 。 同 时 在 像 质 评价 方面 ， 那 些 工作 量 极 大 根本 无 法 由 
人 工 计算 的 诸如 点 列 图 、 中 心 点 亮度 和 光学 传 虽 函数 等 
方法 得 以 采用 ， 使 成 像 质量 评价 更 为 可 千 。 现 在 又 进 一 
步 用 电子 计算 机 进行 光学 自动 设计 。 光 学 自动 设计 的 特 
点 是 能 根据 系统 各 个 结构 参量 对 像 差 的 影响 ， 同 时 修改 
对 像 差 有 校正 作用 的 所 有 参量 ,使 各 种 像 差 同 时 减 小 , 因 
此 能 充分 发 挥 各 个 结构 参量 对 像 差 的 校正 作用 ， 不 仅 加 
快 了 设计 速度 ,也 提高 了 设计 质量 。 

在 光学 自动 设计 中 ， 需 构造 一 个 既 便于 计算 机 作 判 
断 又 能 反映 所 设计 系统 像 质 优 劣 的 评价 函数 ， 以 引导 计 
算 机 对 结构 参量 的 修改 。 通 常 ， 用 加 权 像 差 的 二 次 方 之 
和 构成 评价 函数 ， 它 是 系统 结构 参量 的 函数 。 每 修改 一 
次 结构 参数 〈 称 为 一 次 迭代 》 都 会 引起 评价 函数 值 的 变 
化 ,如 果 有 所 降低 ,就 表示 像 差 有 所 减 小 , 像 质 有 所 提高 。 
结构 参量 的 改变 要 有 一 定 的 约束 ， 以 保证 有 关 边 界 条 件 
(如 正 透镜 的 边缘 厚度 和 负 透 镜 的 中 心 厚度 不 能 小 于 某 
一 限制 值 等 ) 得 到 满足 。 所 以 , 所 谓 光学 自动 设计 , 就 是 
在 满足 边界 条 件 的 前 提 下 ,经 过 若干 次 迭代 ,由 计算 机 自 
动 找 出 一 组 结构 参量 ， 使 其 评价 函数 为 极 小 值 。 用 于 光 
学 自动 设计 的 数学 方法 很 多 ,较为 有 效 、 且 为 大 家 所 采用 


的 有 阻尼 最 小 二 乘法 ,标准 正 交 化 法 和 适应 法 等 。 
《王子 余 ) 

Jiosudu 
加 速度 〈acceleration》 。 描述 动 点 的 速度 的 大 小 
和 方向 随时 间 变 化 的 物理 量 , 它 是 一 个 矢量 , 用 a 表 
不 。 

点 在 直线 运动 中 的 加 速度 若 点 的 运动 轨迹 为 一 直 
线 ， 位 移 、 速度 和 加 速度 只 有 正 负 两 个 方向 ,可 用 无 方向 
的 标量 sv、a 表示 。 取 Ox 轴 与 此 直线 重合 (图 1)。 设 在 
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图 1 点 的 变速 直线 运动 


某 一 时 刻 妈 点 在 轨迹 上 的 位 置 为 M， 相 应 的 坐标 为 *， 
速度 为 w。z 和 ?都 是 时 间 t 的 函数 。 又 设 点 在 时 刻 刀 
的 速度 为 v', 于 是 
An 区 -~ 

oo A 
表示 点 的 速度 在 At 时 间 内 的 平均 变化 率 。 当 At>0 时 ， 
om 的 极限 4 表示 点 在 时 刻 上 的 速度 变化 率 , 称 为 点 的 加 
速度 

do _ dx 


An 
= lim an=lim 0 = 一 玫 。 
nn A de 


点 在 曲线 运动 中 的 加 速度 ” 洪 在 直角 坐标 系 Oxyz 
中 ,点 的 轨迹 是 一 条 空间 曲线 , 则 在 任 一 时 刻 所 点 在 轨迹 
上 的 位 置 矢量 ” ,可 用 矢量 方程 r=r(t) 表 示 。 设 在 时 刻 
t 和 妇 , 点 在 轨迹 上 的 位 置 (图 2) 分 别 为 M 和 M', 相应 
的 速度 矢量 为 和 v'。 
V'—Y 


Av 
mAs 
表示 在 At 时 间 内 ,点 的 速度 的 平均 变化 率 , 当 At->0 时 ， 


Qn 的 极限 a 表示 点 在 时 刻 上 的 速度 变化 率 , 称 为 点 的 加 
速度 。 因 此 
Av do dr 


om Rs a dhe 


图 2 出线 运动 中 的 加 速度 


即 点 的 加 速度 矢量 a 是 点 的 速度 矢量 v 对 时 间 的 一 阶 导 
数 ， 也 是 点 的 矢 径 了 对 时 间 的 二 阶 导数 。 轨 迹 曲 线 上 的 
任 一 点 有 一 个 密切 面 和 法 平面 。 时 刻 t 点 的 加 速度 a 在 
轨迹 曲线 上 M 点 的 密切 面 内 ,并 指向 轨迹 四 的 一 侧 。 设 
点 MM 的 直角 坐标 为 x.y、z, 速 度 v 和 加 速度 a 在 各 直角 
坐标 轴 上 的 投影 分 别 为 vs、Vy、v。 和 asay、 0,, 则 由 定义 
有 


即 加 速度 a 在 各 坐标 轴 上 的 投影 等 于 速度 v 的 相应 投影 
对 时 间 的 一 阶 导数 ， 也 等 于 点 的 相应 坐标 对 时 间 的 二 阶 
导数 。 加 速度 a 的 大 小 为 ae= w 吗 十 吗 二 号 ， 而 它 的 方 
向 由 矢量 与 各 坐标 轴 间 夹 角 的 方向 余弦 决定 ， 即 由 
Cos (g, 4) =as/a,c0s(g, 力 一 av/ascos(a, k)=a,/a 决定， 
熙 下 大 分 别 为 zz 轴 上 的 单位 矢量 。 

切 向 加 迷 度 ”加 速度 g 沿 轨迹 切线 方向 的 分 量 ， 用 


a 表示 (图 9) 0s= 蝇 T 一 - 蜂 TT 表 示 轨 迹 上 M 点 
的 切线 方向 的 单位 矢量 ,为 速度 在 切线 方向 投影 的 大 


图 3 加 速度 沿 轨迹 切线 和 法 政 方 向 的 分 角 


小 ;3 为 M 点 的 弧 坐 标 。 
令 


do dis 
Or 

于 是 ， 点 的 切 向 加 速度 等 于 这 度 " 的 大 小 对 时 间 的 一 阶 
导数 ， 或 等 于 点 的 弧 坐 标 对 时 间 的 二 阶 导 数 。 切 向 加 束 
度 表示 过度 拓 量 的 大 小 对 时 间 的 变化 率 。 当 由 /引入 
同 号 时 ,点 作 加 速 运动 ,反之 ,点 作 减 速 运动 。 

法 向 加 建 度 ”加 速度 a 沿 轨迹 主 法 线 方 向 的 分 量 ， 
用 m 表示 。m= 艺 mm 表示 轨迹 上 M 点 的 主 法 线 方向 
的 单位 矢量 ，。 为 M 点 处 轨迹 曲线 的 曲率 半径 。 令 ~ 
zz/ 2 ，, 则 点 的 加 速度 在 主 法 线 # 上 的 投影 等 于 速度 的 一 
次 方 除 以 轨迹 曲线 在 访 点 处 的 曲率 半径 。 分 量 on 总 指向 
执 迹 曲线 向 四 的 一 边 , 即 指向 曲率 中 心 , 它 反映 辽 度 撩 
量 的 方向 随时 间 的 变化 率 。 由 此 可 见 ， 加 过度 a 可 以 分 
解 为 切 向 加 速度 q 和 法 向 加 速度 (图 3), 即 
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于 是 ,加 速度 @ 的 大 小 a= \/( 嘱 ) +( 生 ) ,其 方向 可 
由 a 对 于 切线 方向 和 主 法 线 方向 a 的 夹 角 的 方向 余弦 
决定 , 即 由 cos(a, T)= av/a, cos(a, n) 二 an/a 决定 。 

点 在 复合 运动 中 的 加 速度 ”相对 加 思 度 “ 设 点 相对 
于 参照 系 Oxyz 运动 ， 而 另 一 个 参照 系 0'x'y'z 又 相对 
于 Oxyz 运动 , 则 称 Oxyz 为 静止 参照 系 , 而 0'x'yz' 称 
为 运动 参照 系 (图 4)。 


图 和 复合 运动 


加 速度 用 wm 表示 , 即 
Li 


式 中 mw= -区 表示 相对 速度 ， m 表示 某 一 时 刻 上 点 M 相 
对 于 0'x'y'z' 的 矢 径 。 微 分 符号 上 的 ~ 号 表示 求 导 数 时 
认为 运动 参照 系 是 不 动 的 。 

率 连 加 违 度 ” 设 点 固 连 在 运动 参照 系 中 ， 随 此 参照 
系 运动 而 具有 的 加 速度 用 0。 表示 


aa- 望 + 生 xr' 十 ox(oxr')y 


dvs 


式 中 包括 两 个 分 量 ， -最 是 平 动 牵连 加 速度 ， 它 表示 运 
动 参照 系 0'x'y'z' 作 随 坐标 原点 0' 平 动 时 点 M 所 具有 
的 加 速度 。p = 和 2 为 平 动 速度 , 即 运动 参照 系 ,zx 中 
的 坐标 原点 0' 的 速度 ,rs 表示 O 点 对 驶 目 参 妥 系 Ozuz 
的 矢 径 。% 表示 运动 参照 系 0x'y'z' 在 退 时 上 + 的 腾 时 角 
速度 矢量 ，q xm 十 wx (wmxr') 是 转动 牵连 加 速度 , 它 
表示 运动 参照 系 0'x'y'z 作为 刚体 绕 0' 点 运动 时 ,点 所 
具有 的 加 速度 。 

科 里 奥 利 加 违 度 “由 于 点 的 相对 运动 和 运动 参 同系 
的 牵连 运动 ( 见 过 度 ) 相互 影 响 而 引起 的 附加 加 速度 ， 用 
ao 表示 

ao=2mxar。 

例如 ,由 于 地 球 绕 地 办 转动 ,地 面 上 的 物体 相对 地 球 
运动 时 只 要 其 相对 速度 的 方向 不 和 地 轴 平 行 ， 此 物体 就 
具有 科 里 奥 利 加 速度 。 沿 地 球 经 线 或 沿 续 线 运动 的 物体 
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都 有 科 里 奥 利 加 速度 qo( 图 5)。 在 大 气 和 河流 的 运动 中 
都 要 考虑 到 它 。 由 于 地 球 自转 角度 很 小 ， 在 一 般 工程 问 
题 中 ,可 以 不 考虑 此 加 速度 。 


图 5 科 里 奥 利 加 速度 


加 如 度 的 合成 ”点 在 作 复合 运动 中 的 加 速度 @ 即 绝 
对 加 速度 ,等 于 相对 加 速度 ar, 牵连 加 速度 mw 以 及 科 里 
奥 利 加 速度 ao 的 矢量 和 , 即 

Ga:+a,+ Go 
这 就 是 加 速度 合成 定理 ， 又 称 科 里 奥 利 定理 。 如 运动 参 
照 系 仅 作 平 动 , 则 科 里 奥 利 加 速度 为 零 , 此 时 加 速度 合成 
定理 为 
a=arto,.。 
加 速度 的 量 岗 为 LT"?, 它 的 ST 单位 为 m/s*。 
《 叶 开 沅 。 程 晶 幼 ) 

Jiosuql Jshu he yuonll de fazhon 
加 速 器 技术 和 原理 的 发 展 。 (development of 
accelerator technique and principle) 带电 
粒子 加 速 器 自 1930 年 前 后 问世 以 来 ,主要 是 朝 更 高 能 量 
的 方向 发 展 。 在 这 个 过 程 中 ， 任 何 一 种 加 速 器 都 经 历 了 
发 生 、 发 展 和 加 速 能 力 或 经 济 效益 受到 限制 的 三 个 阶段 。 
在 第 三 个 阶段 中 ,总 会 出 现 新 技术 或 新 原理 突破 困难 ,从 
而 建造 出 新 类 型 的 加 速 器 ,使 能 量 进一步 提高 ,或 使 建造 
更 高 能 量 加 速 器 在 经 济 上 成 为 可 行 。 例 如 ， 在 质子 加 速 
器 方面 ， 直 流 加 速 器 受 击 穿 电压 限制 因而 出 现 了 回旋 加 
过 器 ;回旋 加 速 器 有 相对 论 性 质量 增加 的 限制 ,因而 出 现 
了 同步 回旋 加 媚 器 ! 后 者 又 因 受到 体积 庞大 的 限制 ,而 又 
出 现 了 同步 加 速 器 ,在 同步 加 速 器 中 , 弱 育 焦 因 磁铁 截面 
过 大 而 让 位 于 强 聚 焦 ， 常 规 磁铁 因 耗 电 过 多 而 将 让 位 于 
超 导 磁 体 。 在 电子 加 速 器 方面 :电子 感应 加 速 器 因 磁 铁 庞 


.大 和 加 速 能 力 不 高 而 让 位 于 电子 同步 加 过 器 同步 加 速 


器 因 辐射 损失 而 让 位 于 直线 加 速 器 从 另 一 个 角度 看 ,上 
述 所 有 打 静 止 革 的 加 速 器 又 都 存在 有 效 碰撞 能 量 随 加 速 
器 能 量 增长 缓慢 的 问题 ， 而 对 接 机 则 大 大 提高 了 有 效 碰 
挤 能 量 。 从 图 1 中， 可 以 清楚 地 看 出 加 速 器 和 对 的 机 能 
量 随 年 代 提高 的 历史 进程 。 

可 以 断言 ,任何 已 知 的 加 速 方法 ,都 不 能 使 加 速 器 向 
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轩 1 加 过 器 和 对 擅 机 的 能 量 增长 图 


更 高 能 量 无 限 地 推进 ,而 新 技术 、 新 原理 才 是 加 速 器 向 更 
高 能 区 、 更 强 束 流 、 更 好 性 能 和 更 低 造 价 等 方面 推进 的 动 
力 。 

加 速 册 技 术 的 发 展 70 年 代 发 展 起 米 的 新 技术 主 
要 有 和 如 下 儿 方面 , 超 导 磁 体 、 永 磁 训 焦 、 超 导 加 速 腔 . 稳 定 
加 速 结构 、 高 频 四 极 矩 、 电子 冷却 、 随机 冷却 、 线 型 对 的 
机 、 加 速 极 化 束 等 。 

想 导 威 休 1961 年 发 现 了 能 用 于 高 场 强 的 第 二 类 超 
导 合金 材料 ,从 而 为 发 展现 代 超 导 磁体 莫 定 了 基础 .现在 
绕 制 超 导 磁 体 , 都 是 使 用 多 丝 复合 体 ,按照 需要 的 磁场 空 
闻 分 布 安插 其 位 置 ， 制 成 磁体 的 绕组 ，1971 年 开始 应 用 
这 种 工艺 , 1972 年 又 开始 使 用 铁 频 ,以 屏蔽 散 磁 , 并 提高 
场 强 。 

在 加 速 器 领域 中 ， 超 导 磁体 可 分 为 直流 磁体 和 脉冲 
而 体 。 前 者 已 经 用 于 回旋 加 速 问 和 高 能 加 速 器 的 束 流 答 
运 线 上 ,比较 成 热 ! 后 者 在 70 年 代 主 要 是 处 于 研制 阶段， 
80 年 代 则 可 说 是 投入 建 器 使 用 阶段 。 

超 导 磁 体 除了 可 以 提供 超过 常规 磁体 几 倍 的 场 强 
外 ， 在 节约 能 源 上 也 有 重大 的 意义 。 大 型 超 导 磁铁 的 用 
电量 仅 为 等 效 常规 磁铁 的 1/10。 它 的 初始 投资 虽然 较 
高 , 约 为 等 效 常规 磁铁 的 3.5 信 。 但 超过 常规 磁铁 的 那 部 
分 投资 ， 大 约 在 设备 运转 三 四 年 后 就 可 以 收回 。 超 导 磁 
体 的 研究 方向 是 高 工作 温度 和 更 高 场 强 。( 见 弟 二 类 起 
导体)。 

永 碟 业 然 加 速 器 工作 者 很 早 就 设想 用 永久 磁铁 代 
敬 电 磁铁 对 粒子 进行 偏转 和 聚焦 ， 以 简化 设备 ， 节 约 能 
源 。 在 质子 直线 加 速 器 的 水 移 管 中 。 四 极 电 磁铁 的 功率 
耗损 常 构成 对 磁场 梯度 的 限制 ,使 用 永 磁 聚 焦 优点 明显 。 
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1955 年 工 布 鲁 韦 特等 人 曾 用 空心 圆柱 形 磁性 材料 研制 
四 极 京 焦 永久 磁铁 。 因 受 材料 性 能 的 限制 ,. 当时 得 到 的 
磁场 梯度 , 还 不 能 达到 实用 要 求 。 1966 年 发 现 稀土 - 钴 
《REC) 磁性 材料 在 一 定 的 结晶 方向 ( 易 轴 ) 可 以 极 强 地 磁 
化 ， 剩 磁场 可 接近 1T, 这 就 又 进一步 引起 对 永 磁 聚 焦 研 
究 的 兴趣 。 70 年 代 末期 它 已 在 美国 洛斯 阿拉 莫 斯 国 家 研 
究 所 和 新 英格兰 核子 公司 (NEN) 的 直线 加 速 器 中 得 到 应 
用 。 另 外 还 考虑 将 它 使 用 到 束 流 输 运 系统 中 。 

图 2 给 出 一 个 由 16 块 5 种 易 轴 方 向 的 REC 组 成 的 
四 极 永 磁 的 结构 示意 图 。 这 类 REC 四 极 和 矩 在 极 面 场 强 为 
区 时 ,外 径 只 是 7cm 左右 。 这 种 结构 用 于 质子 直线 加 速 
器 的 漂移 管 中 ， 漂 移 管 外 径 可 比 使 用 常规 电磁 铁 时 缩小 
一 半 以 上 ,从 而 提高 了 腔 体 的 并 联 阻 抗 ,降低 了 对 漂移 管 
长 度 公差 的 要 求 ,永久 磁铁 既 不 耗 电 ， 又 无 冷却 问题 ,而 
对 小 孔径 四 极 矩 而 言 ， 还 可 以 提供 高 于 任何 其 他 方法 产 
生 的 磁场 梯度 。 永 磁 聚 焦 的 主要 缺点 是 费用 很 大 。 


图 2 REC 组 成 的 四 板 
永 磁 结 构 示 意图 


起 导 加 速 腔 使 用 超导体 制造 高 频 加 速 腔 ， 可 以 极 
大 程度 (5 一 6 个 数量 级 》 地 减少 建立 一 定 电场 所 需 的 高 
频 功 率 。 这 样 不 但 降低 了 设备 的 运行 费用 ， 还 可 以 使 原 
来 由 于 高 频 功 耗 过 大 而 必须 以 脉冲 形式 工作 的 加 速 器 能 
够 连续 工作 。 

根据 超 导 理论 ， 超 导 高 频 腔 的 交流 耗损 应 随 温度 而 
呈 指 数 下降 。 实 验 结果 在 1.5K 以 上 与 理论 相符 , 但 在 
1.5K 以 下 , 则 存在 一 常 值 的 剩余 电阻 ,如 图 3 所 示 ,这 个 
现象 尚 无 确切 的 理论 解释 。 表 面 状 态 可 能 是 产生 草 余 电 
阻 的 重要 因素 ,因而 又 称 之 为 表面 电阻 。 

剩余 电阻 的 存在 说 明 在 深度 低温 下 超 导 腔 的 品质 因 
数 @ 将 趋 于 一 个 定 值 ( 一 般 在 10*~10")。 根据 电磁 场 
理论 ,对 加 速 膝 所 用 的 TMv 模式 而 言 , 腔 内 表面 的 峰值 
电场 (以 MV/m 为 单位 ) 和 峰值 磁场 了 (以 T 为 单位 》 
的 表示 式 为 

E=2.30f(PQx 1073)"/, 
H=3.75f(PQ Xx 10-0)"/:, 
式 中 了 是 工作 效率 ,以 GHz 为 单位 ;P 是 高 频 激励 功率 ， 
以 MW 为 单位 。 由 式 可 见 ， 只 需 很 小 的 功率 即 可 在 腔 内 
建立 很 强 的 电磁 场 。 不 过 ,在 实际 情况 下 , 当 电场 或 磁场 
增加 到 一 定 程度 ,就 会 引起 磁 破 坏 或 电 破坏 ,破坏 了 腔 的 
超 导 态 , 限 制 电 磁场 的 进一步 提高 。 
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稳定 加 速 结 构 ”用 高 频 场 加 速 带电 粒子 的 最 简单 的 
结构 是 单个 的 驻 波 谐振 腔 , 但 需要 很 大 的 能 量 增益 时 ,就 
要 使 用 由 多 个 加 速 腔 组 成 的 腔 列 。 这 种 结构 已 用 于 直线 
加 速 器 和 某 些 同步 加 速 器 ,对 按 机 中 。 腔 列 有 行 波 和 驻 波 
T 
TE 模式 (3.6GHz) 


5 6 Tr 
4 3 2 1.5 1.25 
温度 (K) 


图 3 一 个 TE 视角 胜 表面 电 隆 
与 温度 的 关系 

两 种 工作 方式 ， 后 者 在 x 模 (两 相 邻 腔 相位 差 为 x) 工作 
时 将 高 频 功 率 转化 为 加 速 电场 的 能 力 最 大 〈 即 有 效 并 联 
阻抗 最 高 )。 不 过 , 由 于 x 模 附 近 模式 间隔 很 小 , 群 速 很 
低 ， 因 此 使 用 r 模 时 有 对 尺寸 公差 要 求 很 高 和 对 束 流 负 
载 敏感 的 缺点 , 故 称 为 不 稳定 的 模式 。r/2 模 的 模式 间隔 
和 群 速 都 大 , 可 以 克服 x 模 的 上 述 缺 点 ， 是 稳定 的 模式 。 
但 是 在 由 同一 种 加 速 腔 组 成 的 腔 列 中 ，r/2 模 每 隔 一 腔 
才 有 加 速 场 存在 , 故 加 速效 率 较 低 ,为 了 既 保 持 x 模 的 高 
加 速效 率 , 又 兼 有 x/2 模 的 稳定 性 ，70 年 代 研究 成 功 并 
普遍 采用 了 双 周 期 稳定 加 速 结构 。 它 破坏 了 单 周 期 腔 列 
的 几何 周期 性 ， 而 保持 了 电 的 周期 性 。 这 种 驻 波 双 赂 期 
加 速 结构 ， 在 质子 直线 加 速 器 上 表现 为 杆 炮 合 和 边 类 合 
腔 ! 在 电子 直线 加 速 器 上 表现 为 边 耦 合 和 环 耦 合 腔 ! 在 超 
导电 子 直线 加 速 器 上 表现 为 双 周期 盘 荷 波导 。 一 种 双 周 
期 结构 的 变种 已 做 到 40MV/m 的 梯度 ,这 是 当前 梯度 最 
高 的 加 速 结构 。 

高 频 四 极 延 ”粒子 运动 速度 与 光速 之 比 8<0.04 
时 ,质子 直线 加 速 器 常用 的 阿 耳 瓦 雷 区 结构 受到 了 亭 
焦 透镜 梯度 、 束 流 孔径 、 访 越 时 间 因 子 等 的 限制 。 为 
突破 这 些 限制 ,以 便 加 速 并 聚焦 注入 能 量 很 低 的 粒子 ， 
研究 成 功 了 高 频 四 极 和 矩 (RFQ)。 

为 了 产生 高 频 四 极 矩 电场 ， 可 在 四 条 沿 一 圆周 放 轩 
并 相隔 90" 的 导体 上 ,依次 激发 正 负极 性 ,使 得 在 垂直 导 
体 的 平面 内 出 现 四 极 矩 场 。 如 果 在 纵向 对 导体 的 几何 形 
状 作 适当 的 周期 性 调制 (改变 尺寸 )， 系 统 中 就 会 出 现 纵 
向 电场 ， 也 就 有 可 能 同时 对 粒子 加 速 和 聚焦 。 图 4 给 出 
一 种 RFQ 的 结构 示意 图 。 
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图 4 一 种 RFQ 结构 示意 图 


RFQ 不 是 利用 磁场 聚焦 ， 故 对 低能 粒子 聚焦 十 分 有 
效 , 束 流 焦点 很 小 , 纵向 群 聚 性 能 也 十 分 优越 ， 可 俘获 注 
入 粒子 总 数 的 90 锡 。 它 的 加 速效 率 不 比 其 他 结构 逊色 ， 
而 制造 工艺 则 较为 简单 。 
-电子 冷却 “冷却 "是 指 对 储存 环 中 的 某 些 重 离子 回 
旋 束 流 (如 质子 、 反 质子 等 以 下 简称 质子 ) 的 热 是 动 ( 横 
向 的 自由 振荡 和 纵向 的 动量 分 散 ) 加 以 阻尼 。 电 子 冷却 是 
利用 能 散 很 小 的 与 质子 束 平行 运动 的 电子 束 ， 通 过 库仑 
作用 “冷却 "质子 束 。 这 相当 于 两 种 起 始 温度 不 同 的 全 电 
离 等 离子 体 的 热 弛 少 过 程 。 当 电子 平均 速度 与 质子 平均 
速度 近似 相等 时 (如 质子 热 运动 温度 较 高 ,电子 热 运动 温 
度 较 低 ), 质子 会 把 热 运 动能 量 逐 步 转移 给 电子 , 达到 能 
量 均 分 ,使 两 者 温度 相等 。 由 理论 分 析 可 知 ,为 了 快速 冷 
却 ,应 该 在 质子 能 量 较 小 的 情况 下 进行 电子 冷却 。 
具体 装置 是 在 储存 环 的 一 段 内 ， 使 质子 束 与 电子 束 
《由 电子 枪 产 生 经 螺旋 管 节 磁 场 偏转 而 出 作用 区 〉 相 混 ， 
共同 运动 一 段 距离 。 电 子 枪 的 电压 应 调节 到 使 电子 与 质 
子 的 运动 速度 相等 ,图 5 给 出 了 电子 冷却 装置 的 示意 图 。 
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图 5 电子 冷却 装置 示意 图 


随机 冷却 “” 当 质子 或 反 质 子 束 沿 储存 环 闭合 轨道 附 
近 运动 时 ,在 任 一 时 刻 切 开 束 流 , 截 面 上 都 有 一 横向 密度 
分 布 。 如 果 使 用 感应 电极 提取 横向 分 布 质心 位 置 的 信号 ， 
并 将 此 信号 放大 ,而 后 加 在 位 于 下 游 的 冲击 电极 上 ,产生 
校正 作用 力 ， 使 大 多 数 粒子 ( 即 密度 分 布 ) 的 “质心 "向 闭 
轨 移 动 ， 经 过 多 次 校正 , 即 可 将 粒子 横向 振 落 振幅 减 小 。 
同样 ,如 果 使 用 感应 电极 提取 纵向 密度 分 布 的 信号 ,将 信 
号 放大 后 加 在 一 个 谐振 腔 的 间 阶 上， 产生 加 速 或 减速 作 
用 来 代替 横向 校正 力 ,经 过 反复 作用 ,也 可 使 粒子 束 的 能 
散 度 得 到 改善 。 随 机 冷却 装置 的 具体 安排 ,如 图 6 所 示 。 

从 理论 分 析 得 知 ,为 了 得 到 快速 冷却 ,在 保证 电子 学 
系统 性 能 的 限制 下 ,对 被 冷却 粒子 数目 不 是 很 大 的 情况 ， 
随机 冷却 是 更 为 适用 的 。 实 验证 明 ， 随 机 冷却 可 在 三 维 


同时 生效 , 束 流 截面 和 动量 分 散 都 可 得 到 改进 。 

由 于 冷却 技术 的 出 现 ， 已 经 可 以 获取 高 密度 的 反 质 
子 束 。 这 样 ,质子 - 反 质子 对 毛 机 的 亮度 就 能 达到 可 用 的 
程度 。 目 前 ， 欧 洲 核子 中 心 和 美国 费 密 国家 加 速 器 实验 
室 都 正在 大 力 推进 这 种 对 措 机 的 建造 。 冷 却 的 方案 很 可 


放大 关 
感应 | 冲击 
和 | 一 一作 一 请 


图 6 随机 冷却 系统 示意 图 


能 同时 采用 电子 冷却 和 随机 冷却 ,以 便 互相 补充 , 相 得 益 
彰 。 

线 型 对 检 机 ” 环 型 对 担 机 的 造价 随 能 量 上 升 很 快 增 
加 ， 因 此 有 人 提出 了 使 用 直线 加 速 器 产生 的 束 流 直接 对 
毛 的 线 型 对 接 机 的 概念 。 

高 能 的 线 型 对 接 机 每 单位 能 量 的 造价 比较 低 ， 图 7 
示意 地 给 出 环 型 与 线 型 对 擅 机 的 造价 与 能 量 的 关系 。 图 


能 量 


图 7 环 型 和 线 型 对 撞 机 的 造价 


与 能 量 的 关系 

中 曲线 表示 环 型 对 的 机 的 造价 随 能 量 二 次 方 增长 ， 而 线 
型 对 挤 机 的 造价 随 能 量 线性 增长 ,因此 ,两 曲线 将 在 某 一 
能 量 交叉 。 在 此 能 量 之 上 , 线 型 对 接 机 将 较为 经 济 。 这 启 
示 了 向 更 高 碰 扩 能 量 发 展 的 途径 。 

在 环 型 对 的 机 中 ,粒子 束 彼此 多 次 重复 碰撞 ,而 在 线 
型 对 挤 机 中 ,粒子 束 只 能 对 接 一 次 。 这 样 , 关 键 的 问题 是 
后 者 能 够 有 多 大 的 亮度 。 分 析 结 果 表明 ， 线 型 对 挤 机 的 
亮度 可 以 做 到 与 环 型 对 接 机 的 相近 。 

加 建 极 化 束 ” 极 化 粒子 的 自 旋 方 向 如 与 所 处 的 磁场 
的 方向 不 同 ， 则 当 自 旋 进 动 频 率 与 磁场 护 动 力 的 频率 有 
谐 波 关系 时 ,就 会 产生 共振 ， 导致 去 极 化 , 称 为 去 极 化 共 
振 。 加 速 极 化 束 的 主要 问题 ， 就 是 在 加 速 过 程 中 如 何 通 
过 去 极 化 共振 而 保持 束 流 原 来 的 极 化 状态 。 


加 速 器 磁场 对 自 旋 作 用 有 两 种 方式 。 一 种 是 在 假定 
为 理想 的 加 速 器 磁场 中 的 固有 共振 。 在 强 聚 焦 加速 器 中 
四 极 矩 对 作 垂 直 自 由 振荡 的 粒子 产生 水 平 的 去 极 化 磁 
场 ,粒子 受到 的 水 平 场 频 率 为 p 士 大 为 整数 (0, 士 1， 
士 2,…),P 为 加 速 器 超 周期 数 ,> 为 垂直 自由 振荡 频率 与 
粒子 回旋 频率 之 比 。 此 外, 自 旋 进 动 频率 为 YG,? 为 粒子 
总 能 量 与 静止 能 量 之 比 ,G 对 质子 言 是 1.793。 当 上 面 两 
个 频率 相等 时 , 即 得 固有 共振 的 条 件 是 ， 

7G=kp+»。 

另 一 种 是 由 于 实际 加 速 器 不 是 理想 的 ， 而 产生 的 频 
率 为 (整数 ) 的 水 平 不 完善 磁场 ,nm 与 自 旋 进 动 频率 相等 
时 ,YG=n 产生 不 完善 共振 ,相对 而 言 , 这 种 共振 是 比较 
次 要 的 。 

在 固定 的 聚焦 结构 和 束 流 发 射 度 下 ,以 上 两 种 共振 ， 
都 可 用 一 个 激发 强度 参数 s 表征 , 设 通 过 共振 的 前 、 后 束 
流 极 化 率 分 别 为 P。 和 P, 并 以 a 表示 与 通过 共振 的 速率 
有 关 的 参数 , 则 由 理论 分 析 可 得 


由 此 可 见 ，|s|1?/a 愈 小 愈 为 有 利 。s 与 闭 轨 了 畸变 有 关 , 因 
此 ,加 速 极 化 束 对 闭 轨 有 较 高 的 要 求 。 另 外 , «的 存在 说 
明 通过 共振 的 速率 念 大 念 好 。 这 就 是 使 用 ? 呐 跃 技术 的 
道理 。 

加 速 器 原理 的 发 展 ”迄今 为 止 ， 自 然 界 的 四 种 作用 
力 ( 强 作用 、 电 磁 作 用 、 弱 作用 和 引力 作用 ) 中 , 只 有 电磁 
作用 可 用 于 加 速 粒 子 。 因 此 ， 新 的 加 速 原理 都 着 眼 于 更 
强 的 电磁 场 的 获得 和 应 用 。 表 中 给 出 各 种 电磁 场 的 强度 
的 量 级 ,这 对 探讨 新 的 加 速 途径 是 有 参考 意义 的 。 


各 种 电磁 场 强度 量 级 
电磁 场 种 类 。 高 频 加 速 场 电子 集团 场 激 光 点 阵 场 


WA 


上 表 说 明 ,点 阵 场 最 强 ， 但 它 是 静止 的 , 不 适 于 供 加 
速 粒 子 之 用 ， 最 近 正在 研究 用 它 来 偏转 高 能 粒子 。 高 频 
加 速 场 是 当前 高 能 加 速 器 中 使 用 的 场 。 集 团 场 和 激光 场 
的 场 强 都 较 高 频 场 大 得 多 ,因此 ,新 加 速 原理 的 探讨 集中 
在 集团 加 速 和 激光 加 速 这 两 个 方面 。 

和 集团 加 违 ”一 般 加 速 器 中 的 带电 粒子 都 是 在 VxB 
= 0、Y.E= 0 的 空间 运动 ,由 外 界 电场 加 速 ， 外 界 磁场 偏 
转 和 诊 焦 ,这 样 ,加 速 作用 就 会 受到 金属 电极 表面 击 穿 场 
强 的 限制 ， 偏 转 和 泰 焦作 用 就 会 受到 铁 磁 材 料 饱 和 及 超 
导 磁 体 临 界 电流 的 限制 .集团 加 速 完全 所 脱 了 这 些 限制 。 
使 单 粒子 与 一 个 包含 许多 粒子 组 成 的 "集团 "发 生 多 次 弹 
性 碰撞 ， 最 后 单 粒 子 的 平均 能 量 就 可 能 接近 多 粒子 系统 
所 具有 的 庞大 能 量 ,也 就 是 得 到 了 很 大 的 加 速 。 

实现 集团 加 速 的 具体 方法 是 使 用 数目 很 大 的 电子 的 
集 画 自 场 来 加 速 少数 的 离子 。 最 初 的 概念 是 在 50 年 代 初 
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期 由 互 . 阿尔 文 等 人 提出 ， 后 经 B. 瑟 , 韦 克 斯 勤 等 人 发 
展 。 迄 今 已 经 提出 了 几 十 种 集团 加 速 方案 。 但 主要 研究 
工作 是 在 两 个 方面 展开 。 一 是 在 电子 圈 中 俘获 并 加 速 离 
子 数 方案 , 即 所 谓 电 子 圈 加 速 器 (ERA); 另 一 是 各 式 名 样 
的 在 强 流线型 电子 束 中 俘获 并 加 速 离子 的 方案 。 

以 上 两 种 方案 ,都 要 使 用 强 流 相对 论 性 电子 束 
《IREB) 提 供 集团 场 . IREB 是 由 脉冲 倍 压 发 生 器 ,传输 线 
和 二 极 管 组 成 的 能 量 为 光电 子 伏 量 级 的 加 速 器 产生 的 。 
流 强 为 lkA~lmA, 脉冲 宽度 为 10~100ns, 束 径 为 1 一 
10 em, 束 流 能 量 为 10' 一 10*J， 电 子 数 密度 一 般 可 达 
100 一 108cmra。 

@ 电子 图 加 速 器 (ERA)。 它 的 工作 原理 如 图 8 所 
示 。 由 图 可 见 , 首先 将 未 中 和 的 IREB 注入 到 一 个 有 轻 度 
聚焦 作用 的 纵向 磁场 中 形成 电子 圈 。 尔 后 ,磁场 强度 随时 
间 上 升 , 以 便 使 图 的 长 、 短 半径 都 得 到 压缩 ,并 将 疾 中 的 
电子 能 量 进一步 提高 。 此 时 ， 由 于 电子 与 剩余 气体 分 子 
碰 接 ,产生 了 大 量 离子 ， 这 些 离子 被 图 中 的 势 健 所 俘获， 
一 方面 中 和 了 电子 的 空间 电荷 力 ,使 图 保持 形状 ; 另 一 方 
面 也 提供 了 被 加 速 的 离子 。 


A 


-了 DC 压 缚 前 的 电子 二 


加 速 的 电子 图 


压缩 之 后 并 俘获 离子 
图 8 电子 围 加 速 器 示意 图 


然后 就 需要 将 电子 圈 和 它 俘获 的 离子 同时 加 速 。 加 
速 有 两 种 方式 ， 一 是 使 用 加 速 腔 产 出 沿 磁力 线 方向 的 电 
场 ， 一 是 使 用 沿 纵向 距离 逐渐 减弱 的 磁场 径 向 分 量 的 洛 
伦 兹 力 。 显 然 ， 能 够 以 多 大 的 加 速率 进行 加 速 ， 受 到 由 
最 大 电场 决定 的 使 离子 保持 在 电子 圈 内 的 保持 能 力 所 限 
制 ,当前 研究 工作 的 主要 方向 就 是 提高 保持 能 力 。 

加 线 型 束 加 速 器 。1968 年 美国 研究 工作 者 发 现 将 
IREB 注入 到 中 性 气体 中 。 即 可 得 到 能 量 大 于 电子 东 能 
量 的 离子 团 。 这 显然 是 由 于 电子 集团 场 产生 的 自然 加 速 
现象 , 它 的 机 制 和 潜力 ,当即 引起 人 们 的 注意 和 兴趣 。 目 
前 已 经 了 解 到 线 型 IREB 可 以 有 下 列 几 种 加 速 离子 的 机 
制 , 即 空间 电荷 场 、 感应 场 、 线性 波 和 非 线性 波 、 随 机 加 
速 、 碰 撞 和 拖 动 加 速 等 。 其 中 空间 电荷 场 和 线性 波 两 种 
是 已 知 的 可 按 比 例 推算 的 机 制 。 

空间 电荷 场 加 速 是 利用 IREB 通过 不 同 程度 的 电离 
区 使 束 流 中 出 现 不 同 程度 的 中 和 ， 由 此 产生 极 强 的 轴 向 
电场 1 一 100MV/m 供 加 速 离子 之 用 。 一 个 典型 的 实验 结 
果 是 :使 用 能 量 为 MeV、 流 强 为 30kA 的 IREB 注入 到 
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气压 为 0.1~0.3Torr 的 氢气 中 ,可 产生 的 加 速 离子 的 能 
量 为 3 一 5MeV\ 流 强 为 100 一 200A、 脉 冲 宽度 为 3 一 5ns 。 
1979 年 已 能 将 质子 加 速 到 IREB 能 量 的 10 倍 。 一 般 认为 
如 果 质 子 能 量 能 再 提高 一 个 量 级 , 则 这 种 结构 简单 ,离子 
流 很 强 的 加 速 器 ,将 可 应 用 于 实际 。 

线性 波 加 速 是 利用 IREB 体系 中 可 能 存在 的 具有 轴 
向 电场 的 不 稳定 性 〈 线 性 波动 ), 控 制 波动 的 相 速 沿 轴 增 
加 ,并 使 其 俘获 离子 ,以 达 加 速 的 目的 。 这 种 波动 的 模式 
必须 是 负 能 量 波 ， 即 柬 流 能 量 可 以 转换 为 波动 振幅 的 增 
长 ,这 样 , 在 加 速 过 程 中 , 轴 向 电场 不 但 不 会 衰减 ,反而 会 


图 9 自 共 报 加 加 器 工作 原理 示意 图 


增强 。 一 种 使 用 负 能 量 回旋 波 ， 并 以 纵向 磁场 控制 相 速 
的 线性 该 加 速 装 置 名 为 自 共振 加 速 器 (ARA)。 图 9 表示 
这 种 加 速 器 的 工作 原理 。 

由 于 自 共振 加 速 器 结构 比较 简单 ， 加 速效 率 大 而 流 
强 高 , 可 能 提供 高 能 强 流质 子 束 , 有 多 种 可 能 的 用 途 (如 
来 流 武器 等 )。 故 最 近 颇 引 人 注意 ,但 关键 问题 是 这 种 加 
速 器 必须 在 单一 波动 模式 下 工作 ， 而 其 他 模式 是 很 难 避 
免 激 发 的 。 因 此 , 它 能 否 成 功 地 加 速 离子 , 尚 有 待 实践 的 
证 明 。 

滞 光 加 违 ”现代 大 功率 激光 具有 极 强 的 电场 。 这 个 
特点 一 直 吸引 着 科学 工作 者 考虑 使 用 它 来 加 速 带电 粒 
子 , 并 提出 了 各 种 设想 。 大 致 可 分 为 两 类 :一 是 激光 在 气 
体 中 或 等 离子 体 中 传播 并 加 速 粒子 ， 另 一 是 在 真空 中 传 
播 并 加 速 粒 子 。 前 者 可 以 说 是 集团 加 速 的 一 种 形式 ， 下 
面 只 讨论 后 一 种 。 

激光 是 电磁 波 , 它 的 电场 失 量 与 光 的 传播 方向 熏 直 。 
这 样 的 场 如 何 能 与 速度 小 于 光速 的 带电 粒子 连续 地 、 同 
步 地 发 生 作用 ,是 研究 激光 加 速 的 关键 问题 ,目前 提出 的 
有 下 列 三 种 方案 。 gy 

@ 慢 电 磁 波 。 电 场 和 传播 方向 都 与 带电 粒子 运动 方 
向 相同 的 相对 相 速 8.<1 的 电磁 波 , 可 存在 于 某 种 结构 
的 附近 。 这 种 结构 可 以 是 利用 内 部 全 反射 产生 表面 衰减 
波 的 介质 ， 也 可 以 是 具有 无 穷 多 的 空间 谐 波 的 周期 加 载 
结构 理论 分 析 表 明 , 这 种 结构 提供 的 慢 电磁 波 (加 速 场 ) 
只 能 存在 于 结构 表面 附近 ， 一 般 说 来 在 与 表面 距离 为 波 
长 的 量 级 时 ,加 速 场 强 即 衰减 为 表面 值 的 e-'。 因 此 ,加 速 
粒子 必须 沿 结构 表面 运动 ， 这 样 加 速 器 的 接收 度 就 变 得 
很 小 。 另 一 方面 最 高 场 强 在 结构 表面 。 因 此 ， 可 用 于 加 
速 的 场 强 就 受到 结构 的 击 穿 的 限制 ， 不 能 很 大 。 这 两 方 
面 是 慢 人 电磁 波 方 案 的 根本 弱点 。 

回 快 电磁 波 移 相 .为 了 摆脱 慢 电 磁 波 方案 中 结构 的 
限制 ,提出 了 图 10 所 示 的 安排 。 激 光 从 各 个 方向 以 与 粒 


子 运动 轴线 成 & 的 角度 射 人 ， 在 轴线 上 合成 加 速 场 已。 
由 于 圆柱 波导 的 几何 聚焦 作用 ， 场 强 随 离 轴 距 离 增 大 而 
减 小 ,轴线 场 强 E, 就 可 以 远 比 波导 材料 所 能 承受 的 场 强 
也 为 高 

不 过 , 快 电 磁 波 相对 相 速 Bv> 1， 而 带电 粒子 相对 相 
如 P<1, 在 两 者 共同 向 前 运动 时 , 粒子 相对 于 波 的 相位 


图 10 快 泪 激 光 加 速 器 电场 示意 图 
绕 = 轴 转 90*, hy 一 hcos0， hi 一 hsin0, 一 全 


必 将 逐渐 滑动 ， 脱 离 稳定 加 速 区 ， 不 可 能 得 到 持续 的 加 
速 。 但 是 ,在 粒子 每 次 滑 出 稳定 加 速 区 之 前 ,如 果 能 周期 
地 将 入 射 激光 的 初 相位 加 以 调整 ， 即 相对 于 加 速 粒子 移 
动 加 速 场 的 相位 ,使 粒子 永远 能 处 于 稳定 加 速 区 , 则 快 波 
滑 相 的 问题 就 可 能 得 到 解决 。 

有 人 认为 快 波 经 过 周期 性 调 相 ， 即 等 效 于 一 系列 的 
空间 谐 波 行 波 分 量 ， 而 其 中 只 有 与 粒子 运动 速度 同步 的 
行 波 项 ( 慢 波 ) 能 和 粒子 有 能 量 交 换 。 因 此 ， 本 质 上 这 种 
波 还 是 具有 表面 波 的 特征 :加速 管 壁 不 能 离 轴线 很 远 , 可 
用 场 强 仍 将 受到 管 壁 材料 击 穿 的 限制 。 

@@ 参量 放大 作用 。 在 图 11 中 设 沿 z 轴 运 动 的 电子 
柬 通 过 一 横向 波长 为 Xe 的 交替 磁场 区 Bu， 则 电子 将 在 
xz 平面 以 w/xm 的 频率 振动 。 设 同时 还 有 波长 为 Av、 频 
率 为 c/xw 的 平面 偏振 光 沿 z 轴 传 播 * 如 光波 电场 矢量 EF。 


上 
平面 流 电 场 矢量 


图 11 自由 电子 激光 的 产生 


阻尼 电子 的 振 范 ， 则 电子 将 能 量 转 给 激光 ， 使 它 得 到 放 
大 。 可 以 证 明 ， 为 了 得 到 持续 的 能 量 转化 ,要 求 在 电子 振 
动 一 个 周期 xm/ue 的 时 间 ， 光波 传播 距离 为 s+ 和 wv。 这 
就 叫做 共振 条 件 。 

反 过 来 说 ,如 果 相位 关系 是 光波 电场 矢量 E。 与 电子 
的 横向 运动 速度 同 向 ， 则 光波 将 使 电子 横向 运动 速度 v。 
增加 ,而 同时 电子 也 将 受到 纵向 作用 力 ev。B,, 即 得 到 与 
激光 传播 方向 同 向 的 加 速 。 这 就 是 简化 了 的 参量 放大 加 
速 原理 。 这 种 加 速 机 制 没有 束 流 必须 佑 近 加 束 管 壁 的 限 


制 ,接收 度 可 以 很 大 ;激光 场 强 也 不 受 管 壁 材料 击 穿 的 限 
制 。 不 过 ,纵向 加 速 只 是 横向 激光 场 的 二 级 效应 ,加 速效 
率 显 然 很 你, 这 就 衫 失 了 激光 加 速 的 主要 优越 性 。 

总 括 说 来 ,激光 加 速 的 巨大 潜力 是 十 分 吸引 人 的 ,但 
要 实现 加 速 , 必 须 设法 克服 接收 度 小 ,材料 击 穿 和 大 量 的 
具体 技术 问题 。 《 谢 家 证 ) 


Jollue 
人 徊 利 略 〈Galileo Galilei 


生平 和 学 术 生涯 


1564 一 1642) 


教廷 的 迫害 和 晚年 生活 
学 术 成 就 …… 
新 的 科学 思想 和 科学 研究 方法 
物理 学 扳 念 和 原理 的 创 
惯性 原理 和 力 与 加 速度 的 新 概 
运动 独立 性 原理 和 运动 的 合成 、 分 解 定 ， 
惯性 参 恨 系 概 念 … 
单 摆 周 期 性 质 的 发 现 - 
光束 有限 及 其 测量 

几 种 基本 物理 实验 仪器 的 研制 
洋 力 天 平 

通 度 计 
望远镜 
彻底 推荐 亚 里 士 多 德 的 物质 观 ， 
科学 革命 的 先 于 


伽利略 是 伟大 的 意大利 物理 学 家 和 天 文学 家 ， 科 学 
革命 的 先驱 。 历 史上 他 首先 在 科学 实验 的 基础 上 融会 贯 
通 了 数学 、 物 理学 和 天 文学 三 
门 知识 ,扩大 、 加 深 并 改变 了 人 
-类 对 物质 运动 和 字 宙 的 认识 。 
为 了 证 实 和 传播 N. 哥 白 尼 的 
日 心 说 ， 伽 利 略 献 出 了 毕生 精 
力 。 由 此 ， 他 晚年 受到 教会 迫 
害 ,并 被 终身 监禁 。 他 以 系统 的 
实验 和 观察 推翻 了 以 亚 里 士 多 
德 为 代表 的 、 纯 属 恩 扒 的 传统 
的 自然 观 ， 开 创 了 以 实验 事实 
为 根据 并 具有 严密 逻辑 体系 的 近代 科学 。 因 此 ,他 被 称 为 
“近代 科学 之 父 "。 他 的 工作 ， 为 工 牛顿 的 理论 体系 的 建 
立 莫 定 了 基础 。 


生平 和 学 术 生 涯 


早年 活动 ”伽利略 1564 年 2 月 15 日 生 于 比萨 ， 父 
亲 芬 样 齐 奥 - 伽 利 羔 精 通 音乐 理论 和 声学 ， 著 有 《音乐 对 
话 》 一 书 。 1574 年 全 家 迁 往 佛罗伦萨 。 伽 利 略 自 幼 受 父 
亲 的 影响 ,对 音乐 .诗歌 绘画 以 及 机 械 兴 趣 极 浓 ;也 像 他 
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父亲 一 样 ， 不 迷信 权威 。17 岁 时 遵从 父 命 进 比萨 大 学 学 
医 , 可 是 对 医学 他 感到 枯燥 无 味 ,而 在 课外 听 世 交 、 著 名 
学 者 0. 里 奇 讲 欧 几 里 得 几何 学 和 阿 基 玉 信 静 力 学 ,感到 
浓厚 兴趣 。 

1583 年 , 伽 利 咯 在 比萨 教堂 里 注意 到 一 净 晤 灯 的 摆 
动 , 随 后 用 线 悬 铀 球 作 模拟 实 验 ,确证 了 微小 摆动 的 等 时 
性 以 及 摆 长 对 局 期 的 影响 ， 由 此 创制 出 脉 挝 计 用 来 测量 
短 时 间 间 隔 。1585 年 因 家 贫 退 学 ,担任 家 庭 教师 ,但 仍 奋 
力 自学 ,1586 年 ,他 发 明了 浮力 天 平 ， 并 写 出 论文 《小 天 
平 》。 

1587 年 他 带 着 关于 固体 重心 计算 法 的 论文 到 罗马 
大 学 求 见 著名 数学 家 和 历法 家 C. 克拉 维 乌 斯 教授 ,大 受 
称赞 和 鼓励 克拉 维 乌 斯 回赠 他 罗马 大 学 教授 P. 瓦 拉 
的 逻辑 学 讲义 与 自然 哲学 讲义 ， 这 对 于 他 以 后 的 工作 大 
有 帮助 。 

1588 年 他 在 佛罗伦萨 研究 院 做 了 关于 但 丁 《神曲 ?中 
炼 狼 图 形 构 想 的 学 术 演 讲 ， 其 文学 与 数学 才华 大 受 人 们 
狼 扬 。 次 年 发 表 了 关于 几 种 固体 重心 计算 法 的 论文 ， 其 
中 包括 若干 攀 力 学 新 定理 。 由 于 有 这 些 成 就 ， 当 年 比萨 
大 学 便 聘请 他 任教 ,讲授 几何 学 与 天 文学 ,第 二 年 他 发 现 
了 摆 线 。 

当时 比萨 大 学 教材 均 为 亚 里 士 多 德 学 派 的 学 者 所 
撰 , 书 中 充斥 着 神学 与 形而上学 的 教条 > 向 利 咯 经 常 发 表 
学 辣 的 反对 意见 ， 由 此 受到 校内 该 学 派 的 歧视 和 排挤 。 
1591 年 其 父 病逝 ;家 庭 负担 加 重 ,他 便 决定 离开 比萨 。 

柏 多 瓦 时 期 ”1592 年 伽利略 转 到 帕 多 瓦 大 学 任教 。 
帕 多 瓦 属于 威尼斯 公国 ， 远 离 男 马 ， 不 受 教 廷 直接 控 
制 ,学 术 思想 比较 自由 。 在 此 良好 气 织 中 ,他 经 常 参加 校 
内 外 各 种 学 术 文化 活动 ， 与 具有 各 种 思想 观点 的 同事 论 
辩 。 此 时 他 一 面 吸取 前 莫如 N. F. 塔 尔 塔 利 亚 .G. B. 贝 
内 代 蒂 、.F. 科 门 迪 诺 等 人 的 数学 与 力学 研究 成 果 , 一 面 经 
常 考察 工厂 ,作坊 ` 矿 并 和 各 项 军用 民用 工程 ， 广 泛 结交 
各 行 各 业 的 技术 员工 , 帮 他 们 解决 技术 难题 ,从 中 琢 取 生 
产 技术 知识 和 各 种 新 经 验 ,并 得 到 启发。 

在 此 时 期 ， 他 深入 而 系统 地 研究 了 落体 运动 、 抛 射 
体 运动 、 静 力学 、 水 力学 以 及 一 些 土木 建筑 和 军事 建筑 
等 ;发现 了 惯性 原理 ,研制 了 温度 计 和 望 先 独 。 

1597 年 ,他 收 到 了 开 普 惑 赠阅 的 《神秘 的 宇宙 》 一 
书 ,开始 相信 日 心 说 ， 承 认 地 球 有 公转 和 自转 两 种 运动 。 
但 这 时 他 对 柏拉图 的 加 运动 最 自然 最 完美 的 思想 印象 大 
深 以 致 对 开 普 勒 的 行星 椭圆 轨道 理论 不 感 兴趣 。 

1604 年 天 空 出 现 超新星 ,亮光 持续 18 个 月 之 久 。 他 
便 趁机 在 威尼斯 作 几 次 科普 演讲 宣传 哥 白 尼 学 说 。 由 于 
讲 得 精采 动听 ,听众 逐次 增多 ,最 后 达 干 余人 。 

1609 年 7 月 ,盛传 一 荷兰 眼镜 工人 发 明了 供 人 玩赏 
的 望远镜 。 他 未 见 到 实物 ,思考 竟 日 后 ,用 风琴 管 和 凸凹 
透镜 各 一 片 制 成 一 具 望 远 镜 ,倍率 为 3, 后 又 提高 到 9. 他 
邀请 威尼斯 参议 员 到 塔楼 顶层 用 望远镜 观看 远景 ， 观 者 
无 不 惊喜 万 分 。 参 议院 随后 决定 他 为 由 多 瓦 大 学 的 终身 
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教授 。1610 年 初 ， 他 又 将 望远镜 放大 率 提 高 到 33， 用 
来 观察 日 月 星辰 ， 新 发 现 甚 多 ， 如 月 球 表面 高 低 不 平 ， 
月 球 与 其 他 行星 所 发 的 光 都 是 太阳 的 反射 光 ， 水 星 有 1 
颗 卫星 ,银河 原 是 无 数 发 光 体 的 总 汇 ,土星 有 多 变 的 棋 因 
外 形 等 等 , 开 腑 了 天 文学 的 新 天 地 。 是 年 3 月 ,出 版 了 他 
的 《星空 信使 》 一 书 ， 震 城 全 欧 。 随 后 又 发 现金 星 盈 气 与 
大 小 变化 ,这 对 日 心 说 是 一 强 有 力 的 支持 。 

伽利略 日 后 回顾 在 帕 多 瓦 的 18 年 时 ,认为 这 是 他 一 
生 中 工作 最 开展 精神 最 舒畅 的 时 期 。 事 实 上 ,这 也 是 他 
一 生 中 学 术 成 就 最 多 的 时 期 。 

托 斯 卡 纳 时 期 ”20 年 来 伽利略 在 物理 学 和 天 文学 研 
究 上 的 丰硕 成 果 , 激 起 了 他 学 术 上 的 更 大 企 求 为 了 取得 
有 充裕 时 间 致 力 于 科学 研究 ，1610 年 春 , 他 辞去 大 学 教 
职 , 接 受托 斯 卡 纳 公国 大 公 聘 请 ,担任 官 廷 首席 数学 家 和 
哲学 家 的 闲 职 与 比萨 大 学 首席 数学 教授 的 荣誉 职位 。 

为 了 使 科学 免 受 教 会 干预 ， 伽 利 略 曾 多 次 去 罗马 活 
动 。1611 年 他 第 二 次 去 罗马 , 目的 在 于 赢得 宗教 、 政 治 
与 学 术 界 认可 他 在 天 文学 上 的 发 现 。 他 在 罗马 受到 包括 
教皇 保罗 五 世 和 若干 高 级 主教 在 内 的 上 层 人 物 的 热情 接 
待 ,并 被 林 赛 研究 院 接纳 为 院士 。 当 时 耶稣 会 的 神父 们 承 
认 他 的 观测 事实 ,只 是 不 同意 他 的 解释 这 年 5 月 ， 在 罗 
马 大 学 的 大 会 上 ， 几 个 高 职位 的 神父 公开 宣布 了 伽利略 
的 天 文学 成 就 。 

同年 ,他 观察 到 太阳 黑子 及 其 运动 ,对 比 黑子 的 运动 
规律 和 图 运动 的 投影 原理 ， 论 证 了 太阳 黑子 是 在 太阳 表 
面 上 ， 他 还 发 现 了 太阳 有 自转 。 1613 年 他 发 表 了 3 篇 讨 
论 太阳 黑子 问题 的 通信 稿 。 另 外 ,1612 年 他 又 出 版 了 4 水 
中 浮 体 对 话 集 》 一 书 。 

1615 年 , 一 诡 诈 的 教士 集团 和 教会 中 许多 与 伽利略 
敌对 的 人 联合 攻击 伽利略 为 哥 白 尼 学 说 辩护 的 论点 ， 控 
告 他 违反 基督 教义 。 他 闻 讯 后 ,于 是 年 冬 第 三 次 去 罗马 ， 
力图 挽回 自己 的 声誉 ， 企 求教 廷 不 因 自己 保持 哥 白 尼 观 
点 而 受到 熏 处 ,也 不 公开 压制 他 宣传 哥 白 尼 学 说 ,教廷 默 
认 了 前 一 要 求 ,但 拒绝 了 后 者 。 教 皇 保罗 五 世 在 1616 年 
下 达 了 著名 的 "1616 年 禁令 ”, 禁止 他 以 口头 的 或 文字 的 
形式 保持 ,传授 或 捍卫 日 心 说 。 

1624 年 , 他 第 四 次 去 罗马 ， 希 望 故 友 新 任教 皇 乌 尔 
邦 八 世 能 够 同情 并 理解 他 的 意愿 ， 以 维护 新 兴 科学 的 生 
机 。 他 先后 刘 见 56 次， 力图 说 明日 心 说 可 以 与 基督 教 教 
义 相 协调 ,说 “圣经 是 教 人 如 何 进 天 国 ， 而 不 是 教 人 知道 
天 体 是 如 何 运转 的 “并且 试 图 以 此 说 服 一 些 大 主教 ， 但 
毫 无 效果 。 乌 尔 邦 八 世 坚 持 “1616 年 禁令 " 不 变 ;只 允许 
他 写 一 部 同时 介绍 日 心 说 和 地 心 说 的 书 ， 但 对 两 种 学 说 
的 态度 不 得 有 所 偏 倚 , 而 且 都 要 写成 数学 假设 性 的 。 在 这 
辛勤 奔波 的 一 年 里 ,他 研制 成 了 一 台 显 筑 钱 ,“ 可 将 芒 邵 
放大 成 母 鸡 一 般 ”。 

此 后 6 年间, 他 撰写 了 《关于 托 勒 密 和 哥 白 尼 两 大 世 
界 体系 对 话 》 一 书 〈 书 影 参 见 彩 图 插页 第 7 页 。 中 译本 ， 
上 海外 国 自 然 科 学 哲学 著作 编译 组 详 , 上 海 人 民 出 版 社 ， 


1974)。1630 年 他 第 5 次 到 罗马 ,取得 了 此 书 的 “出 版 许可 
证 "。 此 书 终于 在 1632 年 出 版 了 。 此 书 在 表面 上 保持 中 
立 ,但 实际 上 却 为 哥 白 尼 体系 辩护 ,并 多 处 对 教皇 和 主教 
隐 含 哮 讽 , 远 远 超出 了 仅 以 数学 假设 进行 讨论 的 范围 ,全 
书 笔调 该 谐 ,在 意大利 文学 史上 列 为 文学 名 著 。. 

教廷 的 迫害 和 聊 年 生活 《对 话 》 出 版 后 6 个 月 ， 罗 
马 教廷 便 勒令 停止 出 售 ， 认 为 作者 公然 违背 “1616 年 禁 
令 ", 问 是 严重， 亟待 审查 。 原 来 有 人 在 教皇 乌 尔 邦 八 世 
面前 挑 投 说 伽利略 在 6 对话 》 中 ， 借 头脑 简单 .思想 守旧 的 
辛 普 利 邱 之 口 以 教皇 惯用 辞 句 ， 发 表 了 一 些 可 笑 的 错误 
言论 ， 使 他 大 为 震怒 。 曾 支持 他 当 上 教皇 的 集团 激烈 地 
主张 要 严 瑟 伽利略 ， 而 神圣 罗马 帝国 和 西班牙 王国 认为 
如 纵容 伽利略 会 对 各 国 国内 的 异端 思想 产生 重大 影响 ， 
提出 联合 警告 。 在 这 些 内 外 压力 和 挑 按 下 ， 教 皇 便 不 顾 
旧 交 ， 于 这 年 秋 发 出 要 伽利略 到 罗马 宗教 裁判 所 受审 的 
指令 。 

年 近 七 名 而 又 体弱多病 的 伽利略 被 迫 在 寒 冬季 节 抱 
病 前 往 罗 马 ， 在 严刑 威胁 下 被 审讯 了 三 次 ,根本 不 容 申 
辩 几 经 折磨 ,终于 在 1633 年 6 月 22 日 在 圣 玛丽 亚 修女 
院 的 大 厅 上 由 10 名 枢机 主教 联席 宣判 ,主要 罪名 是 违背 
“1616 年 禁令 " 和 圣经 教义 。 伽 利 路 被 迫 跑 在 冰冷 的 石板 
地 二 ,在 教廷 已 写 好 的 “悔过 书 " 上 签字 。 主 审 官 宣布 , 判 
处 伽利略 终身 监禁 《对 话 》 必 须 梦 绝 , 并 且 禁 止 出 版 或 重 
印 他 的 其 他 著作 。 此 判决 书 立即 通报 整个 天 主教 世界 , 凡 
是 设 有 大 学 的 城市 均 须 聚众 宣读 , 借 此 以 一 做 百 。 

伽利略 既是 勤奋 的 科学 家 ,又 是 虞 诚 的 天 主教 徒 , 深 
信 科学 家 的 任务 是 探索 自然 规律 ， 而 教会 的 职能 是 管理 
人 们 的 灵魂, 不 应 互相 侵犯 。 所 以 他 受审 之 前 不 想 逃 脱 ， 
受审 之 时 也 不 公开 反抗 ,而 是 始终 服从 教 延 的 处 置 .他 认 
为 教廷 在 神学 范围 之 外 行使 权力 极 不 明智 ， 但 只 能 私下 
有 所 不 满 。 显 然 ，G. 布鲁诺 的 被 处 火 刑 和 下 . 康 帕 内 拉 
的 被 长 期 打 入 死 牢 ,这 两 位 意大利 杰出 的 哲学 家 的 遭遇 ， 
给 他 精神 上 投下 了 可 怕 的 阴影 。 

宗教 裁判 所 的 判决 随后 又 改 为 在 家 软禁 ， 指 定 由 他 
的 学 生 和 故 友 A. 皮 柯 罗 米 尼 大 主教 在 锡 耶 纳 的 私宅 中 
看 管 他 ,规定 禁止 会 客 ,每 天 书写 材料 均 需 上 缴 等 。 在 皮 
柯 罗 米 尼 的 精心 护理 和 鼓励 下 ,伽利略 重 行 振作 起 来 , 接 
受 皮 柯 罗 米 尼 的 建议 继续 研究 无 争议 的 物理 学 问题 。 于 
是 他 仍 用 《对 话 ? 中 的 三 个 对 话 人 物 ,以 对 话 体裁 ,和 较 朴 
素 的 文笔 ,将 他 最 成 熟 的 科学 思想 和 科研 成 果 撰 写成 ( 关 
于 两 门 新 科学 的 对 话 与 数学 证 明 对 话 集 》。 两 门 新 科学 是 
指 材料 力学 ( 见 弹性 力学 ) 和 动力 学 。 这 部 书稿 1636 年 就 
已 完成 ,由 于 教会 禁止 出 版 他 的 任何 著作 ,他 只 好 托 一 位 
威尼斯 友人 秘密 携 出 国境 , 1638 年 在 荷兰 菜 顿 出 版 。 

伽利略 在 皮 柯 罗 米 尼 家 中 刚 过 了 5 个 月 ， 便 有 人 写 
证 名 信 向 教廷 控告 皮 柯 罗 米 尼 厚 待 血 利 略 。 教 廷 乃 勤 令 
伽利略 于 当年 12 月 迁 往 佛罗伦萨 附近 的 阿 切 特 里 他 自 
己 的 故居 ,由 他 的 大 女儿 维 姬 尼 亚 照料 , 禁 例 依旧 。 她 对 
父亲 照料 轨 贴 ,但 4 个 月 后 亮 先 于 父亲 病故 。 


< 关于 两 门 新 科学 的 对 话 与 数学 
证 明 对 话 集 > 的 麻 页 


伽利略 多 次 要 求 外 出 治 病 ， 均 未 获准 。1637 年 双 目 
失明 。 次 年 才 获准 住 在 其 子 家 中 。 在 这 期 间 探望 他 的 除 
托 斯 卡 纳 大 公 外 ,还 有 英国 著名 诗人 、 政 论 家 下 弥 尔 顿 
和 法 国 科学 家 、 哲 学 家 P， 伽 桑 迪 。 他 的 学 生 和 老 友 
B. 卡 斯 泰 里 还 和 他 讨论 过 利用 木 卫 星 计算 地 面 经 度 的 问 
题 。 这 时 教廷 对 他 的 限制 和 监视 已 明显 放松 了 。 

1639 年 夏 ， 伽 利 略 获准 接受 陪 慧 好 学 的 18 岁 青年 
了. 维 维 亚 尼 为 他 的 最 后 一 名 学 生 ， 并 可 在 他 身边 照料 ， 
这 位 次 年 使 他 非常 满意 。 1641 年 10 月 卡 斯 泰 里 又 介绍 
自己 的 学 生 和 过 去 的 秘书 卫 , 托 里 折 利 前 往 陪 伴 。 他 们 和 
这 位 双 目 失明 的 老 科学 家 共同 讨论 如 何 应 用 摆 的 等 时 人 性 
设计 机 械 钟 ,还 讨论 过 磁 接 理论 、 月 球 的 天 平 动 、 大 气压 
下 矿井 水 柱 高 度 等 问题 ,因此 ,直到 临终 前 他 仍 在 从 事 科 
学 研究 。 

伽利略 于 1642 年 1 月 8 日 病逝 ,其 仪 草率 简陋 ， 直 
到 下 一 世纪 , 遗 骨 才 挝 到 家 乡 的 大 教堂 。 


学 术 成 就 


新 的 科学 思想 和 科学 研究 方法 ”在 伽利略 的 研究 成 
果 得 到 公认 之 前 ， 物 理学 以 至 整个 自然 科学 只 不 过 是 哲 
学 的 一 个 分 支 ,没有 取得 自己 的 独立 地 位 。 当 时 ,哲学 家 
们 束缚 在 神学 和 亚 里 士 多 德 教条 的 框框 里 ， 他 们 苦 思 巧 
辩 , 得 不 出 符合 实际 的 客观 规律 。 伽 利 略 敢 于 向 传统 的 权 
威 思想 挑战 ,不 是 先 央 测 事物 发 生 的 原因 ,而 是 先 观察 自 
然 现象 ,由 此 发 现 自然 规律 。 他 握 弃 神学 的 宇宙 观 ,认为 
世界 是 一 个 有 秩序 的 服从 简单 规律 的 整体 ， 要 了 解 大 自 
然 , 就 必须 进行 系统 的 实验 定量 观测 , 找 出 它 的 精确 的 数 
量 关系 。 

基于 这 样 的 新 的 科学 思想 ， 倪 利 略 倡导 了 数学 与 实 
验 相 结 合 的 研究 方法 ， 这 种 研究 方法 是 他 在 科学 上 取得 
伟大 成 就 的 源泉 ,也 是 他 对 近代 科学 的 最 重要 贡献 ,用 数 
学 方法 研究 物理 问题 , 原 非 徊 利 赂 首倡 ,可 以 追 湖 到 公元 
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前 3 世纪 的 阿 基 米 德 , 14 世纪 的 牛津 学 派 和 巴黎 学 派 以 
及 15、16 世纪 的 意大利 学 术 界 , 在 这 方面 都 有 一 定 成 就 ， 
但 他 们 并 未 将 实验 方法 放 在 首位 ， 因 而 在 思想 上 未 能 有 
所 突破 。 伽 利 略 重视 实验 的 思想 可 见于 1615 年 他 写 给 克 
利 斯 廷 娜 公历 夫人 的 一 封 信 上 的 话 :我 要 请 求 这 些 聪明 
细心 的 神父 们 认真 考虑 一 下 路 测 性 的 原理 和 由 实验 证 实 
了 的 原理 二 者 之 间 的 区 别 。 要 知道 ,做 实验 工作 的 教授 们 
的 主张 并 不 是 只 攒 主观 愿望 来 决定 的 。 

伽利略 的 数学 与 实验 相 结合 的 研究 方法 ,一 般 来 说 ， 
分 三 个 步骤 ，@ 先 提取 出 从 现象 中 获得 的 直观 认识 的 主 
要 部 分 ， 用 最 简单 的 数学 形式 表示 出 来 ， 以 建立 量 的 概 
念 ! @ 再 由 此 式 用 数学 方法 导出 另 一 易于 实验 证 实 的 数 
量 关 系 ，@ 然 后 通过 实验 来 证 实 这 种 数量 关系 。 他 对 落 
体 匀 加 速 运动 规律 的 研究 便 是 最 好 的 说 明 。 

从 落体 的 加 速 运动 所 能 作出 的 最 简单 设想 ， 可 能 是 
其 瞬时 速度 "与 路 程 s 成 正比 ， 此 "也 可 能 与 下 落 时 间 
+ 成 正比 。 这 就 是 研究 方法 的 步 怠 。 通 过 数学 论证 ,不 
难 发 现 第 一 种 假设 对 于 匀 加 速 运动 是 不 能 成 立 的 。 于 是 
采取 eet 或 2 一 中 的 假设 ,这 里 4 是 加 速度 。 

由 于 " 值 无 法 直接 测量 ， 所 以 将 此 式 转换 为 可 测量 


路 程 的 形式 s~ 去 fr。 如 此 则 落体 在 1,2,3，……. 秒 末 
所 通过 的 路 程 依次 为 1"(-)， 2 (全 )， 2-( 全)， 
……， 由 此 得 知 每 隔 1 秒 落体 下 北 的 一 段 距离 依次 为 

SS) 


依 等 差 级 数 递 增 。 如 此 便 完成 了 步 豫 @。 

最 后 的 步骤 是 用 实验 验证 ,由 于 自由 落体 的 加 速度 
a 值 大 ， 即 使 在 短 时 间 内 下 落 的 路 程 也 会 很 大 ， 难 于 测 
量 。 为 了 “冲淡 "加 速度 ,使 其 碱 小 ,伽利略 设计 了 斜面 六 
球 实验 ， 测 量 从 斜面 上 的 光滑 小 模 内 往 下 滚 的 青 钢 小 球 
的 行程 与 时 间 的 关系 。 他 采用 精密 的 混 亚 ,反复 实验 100 
次 。 所 得 结果 与 步骤 @ 中 所 设想 的 st 数量 关系 符合 , 且 
重复 性 良好 ,肯定 了 落体 作 匀 加 速 运动 设想 的 正确 性 。 

由 此 可 见 ， 伽 利 略 进行 科学 实验 的 目的 主要 是 为 了 
检验 一 个 科学 假设 是 否 正确 ,而 不 是 言 目地 收集 资料 , 归 
纳 事实 。 _ 

物理 学 概念 和 原理 的 创新 请 性 原理 和 力 与 加 过度 
的 新 概念 ”推动 重 物 时 需要 的 力 大 ， 而 推动 轻 物 时 需要 
的 力 小 ,是 人 们 的 直觉 经 验 。 亚 里 士 多 德 据 以 得 出 普 记性 
的 结论 ， 一 切 物体 均 有 保持 静止 或 所 谓 寻 找 其 “天 然 去 
处 "的 本 性 ， 认 为 “任何 运动 着 的 事物 都 必然 有 推动 者 ”， 
并 用 比例 定律 把 动力 与 速度 联系 起 来 。 伽 利 路 则 得 出 新 
的 概念 ,他 观察 到 一 个 沿 着 光滑 斜面 向 上 滑动 的 物体 , 因 
斜面 的 斜 角 不 同 而 受到 不 同 程度 的 减速 , 恬 角 越 小 ,减速 
越 小 .如 在 无 阴 力 的 水 平面 上 滑动, 则 应 保持 原 速度 永远 
滑动 。 因 而 得 出 这 样 的 结论 :一 个 运动 的 物体 。 假 如 有 
了 某 种 速度 以 后 ,只 要 没有 增加 或 诚 小 速度 的 外 部 原因 ， 
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便 会 始终 保持 这 种 速度 一 一 这 个 条 件 只 有 在 水 平 的 平面 
上 才 有 可 能 ,因为 在 斜面 的 情况 下 , 朝 下 的 斜面 提供 了 加 
速 的 起 因 , 而 朝 上 的 斜面 提供 了 减速 的 起 因 :由 此 可 知 ,只 
有 在 水 平面 上 运动 才 是 不 变 的 "《 两 门 新 科学 的 对 话 》， 
第 三 天 ,问题 9, 假设 23 注 )。 这 样 ,伽利略 便 第 一 次 提出 
了 慢性 概念 ,并 第 一 次 把 外 力 和 “引起 加 速 或 威 速 的 外 部 
原因 ” 即 运动 的 改变 联系 起 来 。 与 前 述 的 匀 加 速 运动 实 
验 结合 在 一 起 ， 伽 利 略 提出 了 惯性 和 加 速度 这 个 全 新 的 
概念 ， 以 及 在 重力 作用 下 物体 作 匀 加 速 运动 的 全 新 的 运 
动 规律 ,为 牛顿 力学 理论 体系 的 建立 莫 定 了 基础 。 这 种 新 
的 惯性 概念 ,推翻 了 1 000 多 年 以 来 亚 里 士 多 德 学 派 认 为 
物体 运动 靠 精灵 或 外 界 迁 回 空气 推动 的 说 法 ， 也 澄清 了 
中 世纪 含糊 的 “冲力 "说 。 这 是 人 类 长 期 以 来 研究 机 械 运 
动 的 理论 成 果 , 并 且 得 到 了 当时 地 动 说 支持 者 们 的 拥护 。 
伽利略 虽然 没有 明确 地 写 出 惯性 原理 ， 可 是 表明 了 这 是 
属于 物体 的 本 性 的 客观 规律 ,在 研究 其 他 物理 问题 时 ,他 
熟练 地 运用 了 它 。 然 而 他 未 能 摆脱 柏拉图 关于 行星 作 回 
运动 的 观点 ,相信 “ 贺 惯 性 "的 存在 ,因此 未 能 将 惯性 运动 
概念 推广 到 一 切 物体 运动 上 。 完 整 的 惯性 原理 是 在 伽 利 
路 逝世 后 两 年 由 R. 第 卡 儿 表述 的 。 

人 馈 利 咯 把 物体 速度 的 大 小 和 方向 的 改变 或 加 速度 的 
产生 归 诸 力 的 作用 ,这 是 对 力 的 性 质 的 客观 认识 ,也 是 牛 
顿 第 二 定律 的 锥 形 。 惯 性 原理 的 发 现 破除 了 力 是 运动 原 
因 的 旧 概 念 ， 而 认为 力 是 改变 运动 状态 的 原因 。 牛 顿 在 
《自然 哲学 的 数学 原理 》 一 书 中 高 度 评价 伽利略 对 第 一 、 
第 二 两 运动 定律 所 作 的 开创 性 工作 ( 见 牛 倾 运动 定律 )。 

运动 独立 性 原理 和 运动 的 合成 、 分 解 定律。 在 弹道 
的 研究 中 ， 伽 利 略 发 现 水 平 与 垂直 两 方向 的 运动 各 具有 
独立 性 , 互 不 干涉 ,但 通过 平行 四 边 形 法 则 又 可 合成 实际 
的 运动 径 迹 。 他 从 垂直 于 地 面 的 匀 加 速 运动 和 水 平方 向 
的 匀速 运动 ,完整 地 解释 了 弹道 的 抛物 线性 质 , 这 是 运动 
的 合成 研究 的 重大 收获 ,并 具有 实用 意义 。 

惯性 参照 系 概念 ”伽利略 用 物理 学 原理 为 哥 白 尼 地 
动 学 说 进行 辩解 时 ， 应 用 运动 独立 性 原理 通俗 地 说 明了 
石子 从 桥 杆 顶 上 掉 落 到 桥 杆 脚下 而 不 向 船尾 偏 移 的 道 
理 。 他 又 进一步 以 作 匀 速 直 线 运 动 的 船舱 中 物体 运动 规 
律 不 变 的 著名 论述 ,第 一 次 提出 惯性 参照 系 的 概念 。 这 一 
原理 被 A. 爱国 斯 坦 称 为 伽利略 相对 性 原理 ， 是 猴 义 相 
对 论 的 先导 。 

单 扫 周 期 性 质 的 发 现 ” 伽 利 略 由 观察 到 教堂 悬 灯 的 
摆动 对 摆 进行 实验 研究 ， 发 现 单 摆 的 局 期 与 摆 长 的 平方 
根 成 正比 ,而 与 振幅 大 小 和 控 狂 重量 无 关 。 这 个 规律 的 发 
现 为 此 后 的 振动 理论 和 机 械 计 时 器 件 的 设计 方案 建立 了 
基础 。 

光 迷 有 限 及 其 测量 前 人 对 于 光志 是 否 有 限 从 来 没 
有 明确 的 认识 。 伽 利 略 观察 了 闪电 现象 ， 认 为 光速 是 有 
限 的 ,并 设计 了 测量 光速 的 捷 灯 方案 ,但 限于 当时 的 实验 
条 件 ， 用 这 种 测量 方法 实际 测 到 的 主要 只 是 实验 者 的 反 
应 和 人 和 手 的 动作 时 间 , 而 不 是 光 的 行进 时 间 。 然 而 ,如 果 


和 了 明暗 变化 有 规律 的 光源 或 高 速 机 械 控 制 的 器 件 代 蔡 
人 手动 作 ， 是 可 以 测量 到 真正 的 光速 的 ， 后 来 木 卫 星 食 
法 、 转 动 齿轮 法 、 转 镜 法 、 克 尔 盒 法、 变频 内 光 法 等 光速 测 
量 方法 都 借鉴 于 掩 灯 方案 。 

几 种 基本 物理 实验 仪器 的 研制 ”伽利略 不 但 亲自 设 
计 和 演示 过 许多 实验 ,而 且 亲 自 研制 出 不 少 实验 仪器 .他 
的 工艺 知识 丰富 ,制作 技术 精湛 ,他 所 创制 的 许多 实验 仪 
器 在 当时 及 对 后 世 都 很 有 影响 ,下 面 举 出 几 项 ; 

当 力 天 平 ”这 是 利用 浮力 原理 快速 测定 金 银 器 下 首 
饰 中 人 金 银 含量 比例 的 直 读 仪器 。 这 种 仪器 当时 已 用 于 人 金 
银 首饰 器 中 的 交易 中 。 

温度 计 “伽利略 首创 的 温度 计 是 一 种 开放 式 的 液体 


” 温度 计 ， 玻 璃 管内 盛 有 着 色 的 水 和 酒精 ， 液 面 与 大 气相 


通 (参见 彩 图 插页 第 7 页 )。 这 实际 上 是 温度 计 与 大 气压 
力 计 的 混合 体 ， 这 是 由 于 当时 他 对 大 气压 力 的 变化 还 没 
有 明确 的 认识 。 尽 管 如 此 ,其 学 术 价值 仍 很 大 ,温度 从 此 
成 为 客观 的 物理 量 ， 不 再 是 不 确定 的 主观 感觉 。 

望 这 鲍 ” 伽 利 略 制 成 的 望远镜 ， 可 以 观察 到 物体 的 
正 像 。 经 过 改进 后 ， 其 倍率 由 3 逐步 增 大 到 33， 不 但 指 
向 星空 ,还 可 应 用 于 船 舰 要 塞 , 取 得 空前 丰硕 的 发 现成 果 
(参见 彩 图 插页 第 7 页 )。 这 种 望远镜 结构 简单 ， 而 其 倍 
率 和 分 辩 本 领受 球 差 和 色差 的 限制 较 大 。 

彻底 推翻 亚 里 士 多 德 的 物质 观 ”欧洲 中 世纪 占 绝对 
统治 地 位 的 自然 现 ， 是 经 过 神学 改装 了 的 亚 里 士 多 德 的 
自然 观 , 它 成 为 封建 神权 统治 者 统制 民众 思想 的 工具 。 亚 
里 士 多 德 认为 ,地 球 和 地 上 万 物 都 由 气 、 火 .水 、 土 四 种 元 
素 所 组 成 ， 都 是 丑陋 、 不 洁 \ 不 完美 的 ， 有 变化 和 有 生 灭 
的 。 火 和 气 组 成 向 上 流动 的 轻 物 ， 水 和 土 组 成 向 下 掉 落 
的 重 物 。 而 天 体 则 是 由 “以 太 "所 组 成 的 纯洁 \ 完 美 \ 永 恒 
的 物体 。 又 因为 "上帝 厌 恶 真空 ,所 以 真空 不 可 能 存在 。 
然而 伽利略 从 望远镜 发 现 月 亮 表面 有 山峰 和 洼 地， 高低 


” 不 平 ,并 不 是 完美 无 缺 , 金 星 也 有 盈亏 变化 ;太阳 表面 还 


有 活动 不 已 的 黑子 ， 肉 眼 就 能 直接 看 到 超新星 的 爆发 及 
其 渐渐 瞳 淡 和 消失 。 这 些 都 打破 了 亚 里 士 多 德 天 尊 地 些 ， 
天 体 和 地 上 物质 的 性 质 悬 殊 的 思想 。 伽 利 略 通过 流体 静 
力学 对 浮 体 的 研究 ,得 知 所 有 物体 都 是 重 物 , 没 有 绝对 的 
轻 物 , 天 体 和 地 球 以 及 地 上 万 物 在 物质 结构 上 是 统一 的 。 
真空 也 可 能 存在 和 产生 ， 而 且 只 有 在 真空 中 才能 研究 物 
体 运动 的 真正 性 质 。 这 就 彻底 推翻 了 亚 里 士 多 德 凭借 主 
观 腾 测 的 物质 观 ， 从 而 也 根本 动摇 了 封建 神权 的 思想 
统治 。 


科学 革命 的 先驱 。 


伽利略 在 人 类 思想 解放 和 文明 发 展 的 过 程 中 作出 了 
划时代 的 贡献 。 在 当时 的 社会 条 件 下 ， 为 争取 不 受权 势 
和 旧 传 统 压 制 的 学 术 自 由 ,为 近代 科学 的 生长 ,他 进行 了 
坚持 不 懈 的 斗争 ,并 向 全 世界 发 出 了 握 兽 发 职 的 声音 。 因 
此 ,他 是 科学 革命 的 先驱 ， 也 可 以 说 是 “近代 科学 之 父 ”。 
虽然 他 晚年 终于 被 剥 夯 了 人 身 自由 。 但 他 开创 新 科学 的 


志 并 未 动 播 。 他 的 追求 科学 真理 的 精神 和 成 果 ， 永 远 
为 后 代 所 景仰 。 
1979 年 , 焚 落 网 教皇 J. 保罗 二 世代 表 罗 马 教廷 为 伽 
利 略 公开 平反 昭雪 ， 认 为 教廷 在 300 多 年 前 迫害 他 是 严 
重 的 错误 。 这 表明 教廷 最 终 承认 了 伽利略 的 主张 一 宗 
教 不 应 该 干预 科学 。 
参考 书目 
L. Geymonat, Galileo Galilei: A Biography and Ingquiry 
into His Philosophy of Science, S. Drakestr., McGraw- 
Hill, New York,1965. 
S. Drake, Golileo Studies, Personality, Tradition and 
Revolution, Univ. of Michigan Pr., Ann Arbor, 1970. 
F. Taylor, Galileo and the Freedom of Thought, Watts 
& Co., London,1938. 
L Coben, The Birth of a New Physics, Doubleday, New 
York,1960. 
( 解 使 民 ) 


Jiomofu 
伽 莫 夫 ，G. (George Gamow 1904~1968) 
美 籍 苏联 物理 学 家 。1904 年 3 月 4 日 生 于 俄国 效 德 萨 ， 
1922 一 1929 年 先后 就 读 和 工作 于 效 德 萨 的 新 俄罗斯 大 
学 和 列宁 格 勒 大 学 。1928~1931 年 去 西欧 ， 在 丹麦 哥 本 
哈 根 大 学 理论 物理 学 研究 所 及 英国 剑桥 大 学 卡 文 迪 什 实 
验 室 等 处 工作 。 1931 年 任 列宁 格 勒 大 学 教授 。1933 年 离 
开 苏联 ， 在 巴黎 的 居 里 研究 所 及 英国 的 伦 教 大 学 短期 近 
留 后 ,于 1934 年 去 美国 。 后 入 美国 籍 。1934 一 1956 年 任 
乔治 -华盛顿 大 学 教授 ,1956 年 起 任 科罗拉多 大 学 教授 直 
到 1968 年 8 月 20 日 在 科罗拉多 逝世 。 “ 

伽 莫 夫 是 一 位 兴趣 广泛 的 物理 学 家 。 早 年 从 事 原子 
核 物 理 竹 研究 。1928 年 提出 核 % 表 变 理论 ，1936 年 建立 
了 B 表 变 中 的 仙 莫 夫 - 特 勒 选择 定 则 。 1938 年 后 转向 
天 体 物理 学 ， 研 究 便 星 的 核能 源 和 恒星 的 演化 ， 他 首先 
发 展 了 化 学 元 素 的 天 体 起 源 的 基本 思想 。1948 年 后 , 提 
出 了 热 大 爆炸 学 说 ,预言 字 宙 中 存在 着 微波 背景 辐射 ,为 
标准 的 大 爆炸 字 宙 论 打 下 基础 。1954 年 , 他 又 提出 生物 
学 中 的 关于 遗传 密码 的 重要 概念 。 

伽 莫 夫 还 著 有 关于 物理 学 、 天 体 演化 和 字 宙 学 等 方 
面 的 多 种 优秀 的 科普 著作 。 为 此 联合 国教 科 文 组 织 于 


1956 年 授予 他 卡 林 格 奖 。 《 方 励 之 ) 
Jadal 

价 带 (valence band) 。 见 国体 的 能 带 。 
Jionzhen 

减 振 (vibration reduction) ” 碱 小 系统 振动 的 


措施 。 包 括 减 小 动态 激励 ,结构 加 固 ,不 同 振动 方式 之 问 
的 去 看 ,隔离 和 吸收 ,结构 阻尼 等 。 

对 由 于 某 种 条 件 而 导致 物体 的 振动 或 共振 时 ， 应 采 
用 改变 振动 源 的 动态 激励 特性 来 减少 振动 。 例 如 ， 对 转 
动 的 或 往复 运动 的 机 械 ,主要 是 提高 机 器 部 件 的 精度 , 改 
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jion 减 


善 机 器 的 惯性 平衡 等 来 达到 减 振 的 目的 。 

结构 单元 的 加 固 可 减 小 它 在 承载 时 的 变 位 ， 提 高 它 
的 共振 频率 ,提高 结构 体 的 强度 .结构 单元 和 部 件 的 各 防 
共振 频率 与 主要 激励 源 主 频率 等 之 各 的 解 调 ， 以 及 它们 
互相 燃 合 的 振动 方式 之 间 的 去 碍 ,都 有 助 于 减 振 。 

吸 扳 系统 ”或 称 吸 振 器 ， 是 由 弹性 元 件 与 质量 元 件 
串联 组 合 而 成 ,通常 分 为 无 源 吸 振 器 (被 动 式 吸 振 器 ， 简 
称 吸 振 器 ) 和 有 源 (主动 式 ) 吸 振 器 两 大 类 .调节 吸 振 器 的 
共振 频率 到 需要 减 振 的 系统 的 临界 频率 ， 则 可 达到 控制 
振动 的 目的 。 吸 振 是 控制 振动 系统 有 临界 频率 的 振动 的 
有 效 方法 。 

吸 振 器 的 无 阻尼 加 有 频率 为 

1 
f= 于 于 
式 中 Sow 是 吸 振 器 弹性 元 件 的 力 劲 ，M, 是 其 质量 。 

如 果 吸 振 系统 还 具有 阻尼 , 则 称 为 阻尼 吸 振 器 . 当 系 
统 受到 频率 变化 的 外 力 激励 时 ,会 出 现 共振 ,此 时 ,适当 地 
调节 阻尼 吸 振 器 的 阻尼 值 则 可 以 减 小 系统 的 振动 振幅 。 
阻尼 过 小 , 则 共振 振幅 较 大 ,阻尼 过 大 , 则 质量 无 件 与 弹性 
元 件 几 乎 成 一 体 动作 ， 只 出 现 一 个 共振 峰 ,阻尼 适当 时 ， 
则 无 共振 现象 ,曲线 变 得 平缓 ,如 图 1 所 示 。 图 中 阻尼 系 
数 Rasi<Rass<Rusa。 当 外 力 频率 变化 时 ,应 选择 阻尼 系 
数 为 Rs 的 阻尼 吸 振 器 。 蛆 尼 吸 振 器 中 采用 非 线性 弹 
筑 , 可 以 扩展 阻尼 吸 振 器 的 使 用 频率 的 范围 。 


有 源 吸 振 器 的 工作 原理 如 图 2 所 示 。 传 感 器 给 出 与 
激励 量 成 正比 的 反馈 信号 ， 经 过 信号 处 理 器 的 处 理 并 产 
生 指令 信号 ,而 执行 元 件 根据 指令 信号 产生 力 或 运动 ,以 
抵消 待 吸 振 的 物体 (接收 器 ) 上 所 受 的 激励 源 的 激励 ， 从 
而 达到 三 振 的 目的 有 源 吸 振 器 的 反馈 信号 可 以 是 位 移 、 
速度 、 加 速度 、 差 动力 、 差 动 压力 等 ,信号 处 理 器 可 以 是 电 
子 或 流 控 元 件 网 络 。 执 行 元 件 可 以 是 机 械 的 、 流 体 动力 


岗 闭 序 中 斌 


传感器 反馈 信号 
图 3 有 源 吸 扳 器 的 原理 框图 
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的 可 变 弹 性 元 件 等 。 有 源 吸 振 器 通常 用 于 无 源 吸 振 器 所 
不 易 控制 的 低频 振动 ,例如 对 精密 仪器 的 减 振 , 直 升 飞机 
中 人 员 和 仪表 的 减 振 ， 飞 机 驾驶 员 座位 的 减 振 等 。 

结构 体 振动 时 常常 会 激发 出 各 种 振动 方式 ， 在 结构 
体 上 施加 阻尼 处 理 ， 可 以 减 小 结构 在 共振 频率 附近 的 振 
动 ,减少 结构 声 的 传播 和 辐射 。 

阻尼 起 因 之 一 是 内 庆 氛 。 振 动 系统 每 振动 一 个 周期 
所 耗 散 的 能 量 E' 与 总 的 振动 能 量 瑟 之 比 定义 为 阻尼 容 
量 , 用 多 表 示 , 而 多 = 2rm，9 称 为 损耗 因数 。 

阻尼 处 理 ”就 是 利用 阻尼 材料 的 阻尼 性 能 ， 把 振动 
的 机 械 能 转换 为 热能 ， 以 达到 减 振 的 目的 。 阻 尼 处 理 主 
要 分 为 自由 层 阻尼 处 理 和 约束 层 阻尼 处 理 两 大 类 (图 3)。 


阻尼 材料 层 pa 
s 一 昌 忆 尽 
金 届 板 金属 板 
a 自由 屋 阻 尼 处 理 b 约束 层 阻 尼 处 理 
图 3 图 尼 处 悍 


自由 层 阻 尼 处 理 在 振动 时 阻尼 材料 承受 拉 伸 形变 ,通常 ， 
阻尼 材料 和 待 减 振 的 结构 的 复合 损耗 因数 % 是 与 阻尼 
材料 的 损耗 因数 9 及 其 和 阻尼 材料 的 弹性 模 量 的 畏 
积 9 有 关 。 为 获得 好 的 减 扳 效果 ， 要求 9 和 "都 要 
大 。 

约束 层 阻 尼 处 理 在 振动 时 阻尼 材料 ( 芯 材 ) 承 受 剪 切 
形变 ， 通 常 要 求 芯 材 具有 高 的 切 变 模 量 和 高 的 切 变 损耗 
因数 。 一 般 ， 约 束 层 阻尼 处 理 要 比 自由 层 阻尼 处 理 效果 
好 。 非 刚性 结构 受阻 尼 处 理 前 后 其 振动 特性 的 差别 如 图 
4 所 示 。 可 见 , 施加 阻尼 处 理 以 后 ,各 阶 共振 频率 处 的 振 
动 明显 减 小 了 。 

阻尼 材料 ”包括 硬 质 的 和 软 质 的 ,有 高 分 子 材料 (如 
橡胶 \ 塑 料 等 ), 还 有 高 阻尼 合金 陶 将 等。 高 分 子 材料 受 
温度 的 影响 较 大 , 随 着 温度 的 上 升 , 高 分 子 材料 由 玻璃 区 
转变 到 转换 区 ,尔后 ,再 转变 到 橡胶 区 ( 即 高 弹 区 )， 在 转 
换 区 ,材料 具有 最 佳 的 阻尼 性 能 。 

高 阻尼 合金 自 20 世纪 50 年 代 初 就 已 被 人 们 所 注 
意 , 当 时 主要 研究 Al 与 Zn 的 合金 , 后 来 研究 Mg 和 Mg 
合金 ,60 年 代 更 多 的 是 研究 Mn-Cu 合金 和 Ni-Ti 合 金 ， 
70 年 代 以 来 高 阻尼 合金 获得 了 更 广泛 的 研究 和 应 用 ， 并 
出 现 不 少 新 品种 。 高 阻尼 合金 有 双 晶 型 〈 由 于 热 弹性 马 
民 体 相 变 ， 双 晶 晶 术 间 界 或 母 相 和 马 氏 体 相 的 相 界 的 移 
动 ,引起 静态 潜 后 或 重力 松弛 ), 有 铁 磁 性 型 ( 呈 壁 的 非 可 
逆 移 动 引起 磁 - 机 械 的 静态 滞后 ), 有 复合 型 ( 母 相 和 第 二 
相 之 间 的 界面 的 粘性 流动 或 塑性 流动 ), 还 有 位 错 型 《由 
于 位 错 从 杂质 原子 的 固着 点 脱离 而 产生 静态 灌 后 ) 等 ,从 
60 年 代 开 始 ， 高 阻尼 合金 已 应 用 于 如 制造 潜艇 和 鱼雷 的 
坚 旋 桨 、 火 箭 的 姿态 控制 盘 、 陀 螺 仪 的 安装 架 、 汽 轮机 的 
叶片 等 许多 军用 和 民用 设备 。 


传递 比 


0 四 了 fh 大 大 三 天 


传递 比 


图 4 阻尼 处 理 前 后 非 刚性 结构 的 报 动 转 性 


参考 书目 
C. M. Harris and C. E. Crede, ed., Shock and Vibrotion 
Hondbook,2nd ed., McGraw-Hill New York, 1976. 
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Jionqle gansheyl 
草 切 干涉 仪 〈shearirg interferometer) 把 
通过 被 测 件 的 波 面 用 适当 的 光学 系统 分 型 成 两 个 ， 并 使 
两 波 面 彼此 相互 错开 ( 剪 切 )， 在 两 波 面 重 又 部 分 产生 干 
涉 图 形 的 仪器 。 

: 以 常见 的 横向 剪 切 干涉 仪 为 例 。 如 图 所 示 ， 激 光束 
被 聚 光 镜 1 会 聚 到 空间 滤波 器 2 上 ， 波 波 器 填 于 被 测 物 
镜 3 的 焦点 上 ， 从 物镜 出 射 的 波 面 适 过 一 稍 有 模 角 的 平 


板 《 前 后 表面 的 反射 形成 两 个 彼此 横向 错开 的 波 面 ,在 
两 波 面 重生 处 形成 王 涉 图 形 ， 通 过 判读 条 纹 可 评价 被 测 
物镜 的 传递 函数 。 


前 切 干 涉 仪 原理 图 


除 横向 葛 切 干涉 仪 外 ， 如 使 两 波 面 沿 径 向 剪 切 即 两 
波 面 尺寸 不 同形 成 干涉 的 称 径 向 药 切 干涉 仪 ， 如 使 两 这 
面 绕 中 心 小 量 旋转 而 相互 错开 形成 干涉 的 称 旗 转 药 切 干 
涉 仪 ， 如 使 两 波 面 反 向 错开 形成 干涉 的 称 反 向 剪 切 干涉 
仪 。 

剪 切 干涉 仪 的 优点 是 可 省 去 标准 的 参考 光学 表面， 
结构 简单 稳定 。 其 弱点 是 剪 切 后 形成 的 干涉 图 形 判 读 比 
较 困难 。 剪 切 干涉 仪 主要 用 作 测 定 光学 零件 的 面 型 、 光 
学 系统 的 像 总 和 光学 传递 画 数 、 流 场 的 均匀 性 等 。 对 激 
光 来 的 波 面 测量 而 言 ， 剪 切 干涉 仪 是 唯一 可 用 的 干涉 形 
式 。 (站 永 机 》 


Jiandon jxle 

简单 机 械 《simple machine) 。 人 类 在 劳动 实 
践 中 创造 了 生产 工具 ， 最 早 发 明 的 一 些 简单 工具 后 来 演 
变 成 为 简单 机 械 , 它 包括 臂 、 计 面 、 崇 旋 、 杠 村 和 沿 检 等 。 
在 中 国 战国 时 期 的 着 作 《 丢 经 ?中 和 古 希 腊 阿 基 玉 他 的 著 
作 中 都 有 关于 简单 机 械 及 其 力学 原理 的 论述 。 

机 械 利 益 ”起初 人 们 应 用 简单 机 械 主要 是 为 了 获得 
机 械 利 益 , 即 用 小 的 力 来 获得 大 的 力 ,或 称 为 增 力 。 如 称 
施 于 机 械 上 的 驱动 力 为 输入 力 ， 从 机 械 所 获得 的 有 用 力 
为 输出 力 , 则 机 械 利益 定义 为 输出 力 与 输入 力 的 比值 . 除 
了 能 改变 力 的 大 小 外 ， 有 时 为 了 改变 作用 力 的 方向 或 作 
用 点 的 位 置 而 应 用 简单 机 械 。 此 外 ， 有 时 为 了 增 大 位 移 
而 应 用 简单 机 械 。 例 如 ,仪表 的 指针 、 凶 子 等 ,在 这 种 情 
况 下 ,输入 力 大 于 输出 力 。 

简单 机 械 工 作 时 处 于 静止 或 低速 运动 状态 , 分 析 其 
工作 原理 时 ， 可 以 应 用 力 和 力 短 的 平衡 条 件 求 得 输入 力 
和 输出 力 之 间 的 关系 式 ， 此 关系 式 中 包含 有 简单 机 械 的 
几何 参数 ,例如 劳 的 模 角 、 斜 面 的 倾角 、 螺 旋 的 螺纹 导 角 、 
杠杆 支点 到 力 的 作用 点 的 距离 和 滑轮 的 半径 等 。 如 根据 


621 


这 种 关 率 式 来 改变 简单 机 械 的 几何 参数 ,可 以 使 小 的 (或 
大 的 ) 输 入 力 与 大 的 (或 小 的 ) 输 出 力 相 平衡。 

机 械 功 原理 ” 当 简单 机 械 工作 时 ， 可 将 它 的 运动 分 
为 平 动 和 转动 ， 对 这 两 种 不 同形 式 的 运动 可 用 不 同 的 方 
法 来 计算 力 所 做 的 功 ， 平 动 时 用 力 的 大 小 与 力 的 作用 点 
沿 力作 用 线 的 方向 所 移动 的 距离 的 乘积 来 计算 转动 时 
用 力矩 的 大 小 与 绕 力矩 转轴 所 转动 的 转角 的 乘积 计算 。 
在 一 般 情形 下 ,输入 力 做 的 功 为 正 值 , 称 为 输入 功 ; 输出 
力 做 的 功 为 负 值 ， 称 为 输出 功 。 如 不 考虑 摩擦 所 消耗 的 
功 (例如 杠杆 和 滑轮 等 ), 当 简单 机 械 处 于 平衡 状态 时 , 输 
入 功 与 输出 功 的 代数 和 为 堆 ， 或 输入 功 与 输出 功 的 大 小 
相等 ， 这 称 为 机 械 功 原理 。 这 说 明 简 单机 械 虽 可 省 力 但 
不 能 省 功 。 输 入 力 小 ， 但 其 作用 点 移动 距离 大 ， 输 出 力 
大 ， 但 其 作用 点 移动 距离 小 。 所 谓 力学 的 “黄金 律 "“ 得 
之 于 力 者 , 失 之 于 速度 " 早 在 16 世纪 当 人 名利 略 研 究 斜面 
上 重 物 平衡 问题 时 已 经 发 现 ， 这 就 是 从 实践 中 总 结 出 来 
的 机 械 功 原理 。 

研究 斜面 和 螺旋 等 简单 机 械 时 ,应 考虑 摩擦 力 ( 见 序 
捧 ) 所 消耗 的 功 。 这 时 机 械 功 原理 表示 为 ， 输入 功 、 输 出 
功 和 摩擦 力 所 消 耗 的 功 的 代数 和 为 零 。 输 出 功 的 值 小 于 
输入 功 的 值 。 输 出 功 与 输入 功 的 比值 称 为 机 械 效率 。 有 
摩擦 时 ,机 械 效率 总 小 于 1。 

所 单机 械 的 应 用 ”简单 机 械 虽 然 十 分 古老 ， 但 它 在 
现代 各 种 机 械 和 仪器 中 仍然 被 广泛 采用 。 在 许多 机 器 中 
都 可 以 找到 不 同形 式 的 简单 机 械 或 由 简单 机 械 演变 而 来 
的 各 种 机 械 。 典 型 实例 之 一 如 材料 强度 试验 机 中 的 螺旋 
加 载 装置 、 棉 形 夹 持 器 具 、 杠 杆 与 滑轮 组 成 的 记录 装置 
等 。 金 属 切 前 机 床 中 的 操纵 手 把 多 由 杠杆 演变 而 来 ， 夹 
具 多 由 劈 与 斜面 演变 而 来 , 丝 杠 则 是 螺旋 的 直接 应 用 。 在 
物料 运输 和 提升 的 装置 和 设备 中 ， 斜 面 和 螺旋 的 应 用 更 
为 普遍 。 这 些 实例 说 明 ， 简 单机 械 是 现代 机 械 的 基础 之 
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Jionxle zhendong 
简 谐 振动 (harmonic vibration) 
动 系统 。 


见 质 点 振 


jionjinshu yuanzl guangpu 

碱 金 用 原子 光谱 (atomic spectrum of alka- 
line metal) 。 钮 . 钠 、 钾 、 物 、 饮 等 元 素 的 光谱 这 些 光 
谱 上 共有 相似 的 结构 ,光谱 线 也 明显 地 分 成 几 个 线 系 。 通 党 
观察 到 的 有 主线 系 、 第 一 辅 线 系 ( 漫 线 系 )、 第 二 辅 线 系 
《 锐 线 系 ) 和 伯 格 曼 线 系 (基线 系 )。 图 1 画 出 了 锂 原子 光 
谱 的 四 个 线 系 。 从 图 中 可 以 看 到 主线 系 的 波长 范围 最 
622 


宽 、 第 一 条 是 红色 的 ,其 余 的 都 在 半 外 。 线 系 限 是 229.97 
nm 第 一 辖 线 系 在 可 见 光 区 部 分 ;第 二 辅 线 系 的 第 一 条 
在 红外 区 ,其 余 在 可 见 光 区 , 这 二 线 系 有 同一 线 系 限 ， 伯 
格 要 线 系 在 红外 区 ， 其 他 碱 金 属 原子 也 有 相似 的 光谱 线 
系 ,只 是 波长 不 同 ,例如 钠 的 主线 系 的 第 一 条 线 是 大 家 热 
悉 的 黄色 光 , 波 长 为 589.3nm。 


图 1 但 原子 光谱 线 系 


碱 金属 原子 与 气 原子 光谱 规律 相似 ， 是 由 于 它们 的 
原子 结构 相似 ， 虽 然 碱 金属 元 素 与 所 元 素 的 性 质 极 不 相 
同 ,但 它们 都 只 有 一 个 外 层 电 子 , 称 为 价 电子 。 内 满 充 沉 
层 电子 与 原子 核 组 成 原子 实 ， 价 电子 即 处 于 原子 实 的 中 
心 势 场 中 。 按 钮 、 钠 、 钾 、 钢 、 饮 的 次 序 原子 实 内 的 电子 数 
分 别 是 2、.10、18、36、54、86, 价 电子 所 在 的 轨道 的 主 量子 
数 分 别 为 "2、n>3、n>>4、n>5、n>6。 

碱 金属 原子 的 能 级 公式 与 所 原子 相似 ， 


R 
Bi 
式 中 4 为 量子 亏损 ,是 一 个 与 角 动 量 量 子 数 ! 有 关 的 正 
数 ,有 是 碱 金 属 的 里 德 伯 常 数 。 显 然 , 碱 金属 的 能 级 不 但 


与 mn 有关, 而 且 与 1 有 关 。 上 式 还 可 写 为 En 一 Rac， 
Z* 称 为 有 效 核电 茶 数 。 以 旬 为 例 ,四 个 线 系 公式 为 


主 线 系 9 
第 一 畏 线 系 ~ -37 于 yi? 45 
第 二 辅 线 系 i 和 
伯 格 曼 线 系 » N=4,5,6,."", 
其 他 碱 金属 原子 的 线 系 公式 也 相似 。 图 2 是 鱼 原 了 的 能 
级 和 光谱 线 系 的 示意 图 。 


当 用 分 辨 本 领 足够 大 的 分 光 仪器 去 观察 碱 金属 原子 
的 一 条 光谱 线 时 ,会 看 出 它 是 由 二 条 或 三 条 锐 线 组 成 ,这 
称 为 光谱 线 的 双重 结构 (或 复 双重 结构 )， 有 时 也 称 碱 金 
属 原子 光谱 的 精细 结构 。 例 如 钠 光谱 主线 系 的 第 一 条 实 
为 589.0nm 和 589.6nm 两 条 线 组 成 ,其 平均 值 为 589.3 
nm 一 切 碱 金属 原子 的 光谱 都 有 类 似 的 双重 结构 。 

碱 金属 原子 谱 线 的 双重 结构 是 由 于 电子 自 旋 与 轨道 


运动 相互 作用 的 结果 ， 电 子 的 自 旋 角 动量 等 于 去 - 训 


二 线条 
图 2 乱 原 子 能 级 图 


即 自 旋 量 子 数 s=1/2。 又 由 于 电子 自 旋 角 动 量 相 对 于 轨 
道 角 动量 只 可 能 有 两 个 取向 ， 故 电子 的 总 角 动 量 量子 数 


= 1 二 二。 破 金 属 原子 在 满 充 沈 层 外 面 只 有 一 个 价 电子 ， 


满 充 充 层 的 总 角 动 量 为 零 ， 所 以 价 电子 的 总 角 动量 就 等 
于 原子 的 总 角 动 量 。 

与 自 旋 的 两 种 取向 相对 应 ， 电 子 自 旋 与 轨道 相互 作 
用 造成 了 能 级 分 裂 为 二 ， 所 以 碱 金属 原子 的 光谱 项 是 双 
层 的 ， 对 于 1= 0,1,2,3，… 的 S, P，D,F,… 项 用 符号 
512,*Pyyas*D，y2,*Dsy2,… 表 示 ， 其 中 左上 角 角 标 2 表示 
能 级 的 层 数 , 右 下 角 角 标 表示 j 值 ， 理论 计算 表明 ， 碱 金 
属 原子 的 双 层 能 级 间 的 间隔 可 用 波 数 表示 为 


Ag=a(1+ 二 )， 
其 中 
了 
+D 人 (+ 二) 


式 中 为 精细 结构 常数 。 由 上 式 可 知 ，Az 随 w%,1 的 增加 
而 减少 , 随 Zr 的 增加 而 很 快 地 增加 ， 这 都 与 实验 观察 相 
合 
合 。 
原子 光谱 是 由 于 电子 在 不 同 能 级 之 闻 的 路 迁 而 产生 
的 。 根 据 辐射 跃迁 的 选择 定 则 :Al= 土 1，Aj=0, 十 1, 因 
此 碱 金属 原子 的 各 光谱 线 系 可 表示 如 下 ， 
Py 
主线 系 ?Ss AI= —1, Aj=0, +1, 
Py 
Ps 
Al= +1, Aj=0, +1, 
ss 


第 二 辅 线 系 Ss 


2D,s—>:Pys 
第 一 辅 线 系 Al=—1, Aj=0, 一 1 
Ds — Py CEE 


于 >Dyy: 
伯 格 曼 线 系 AI= —1, Aj=0, —1, 
下 一 De 


其 中 箭头 表示 两 能 级 之 间 的 跃迁 ， 即 产生 一 条 光谱 线 。 
征 头 左 端 表示 .上 能 级 ， 其 值 是 变化 的 ， 右 端 表示 下 能 
级 ， 其 值 是 固定 的 。 例 如 对 于 锂 的 主线 系 ， 右 端 应 为 
2?S,14, 即 锂 的 基态 n= 2; 钠 的 基态 n=3。 钠 原子 的 能 级 
和 跃迁 过 程 如 图 3 所 示 。 

由 图 可 以 看 出 ,主线 系 和 第 二 辅 线 系 由 双 线 组 成 第 
一 辅 线 系 和 伯 格 曼 线 系 (未 画 出 ) 由 三 线 组 成 。 在 碱 金属 
光谱 中 ,除了 锂 原子 的 双 线 距离 太 小 , 不 易 分 开外 , 其 他 
碱 金属 光谱 的 双 线 结构 都 很 清楚 。 以 碱 金属 主线 系 第 一 
对 双 线 为 例 ， 依 钠 、 钾 、 锋 、 钨 的 次 序 分 别 为 0.6nm、 
3.4nm、14.7nm,42.2nm, 可 见 锦 和 狗 的 第 一 对 双 线 已 
经 分 开 很 远 了 。 


第 二 辅 线 系 第 一 轴线 系 


301/2 一 上 级 系 :Su 


图 3 钠 原 子 能 级 图 


碱 金属 光谱 的 超 精细 结构 可 参见 原子 光谱 的 超 精 徊 
结构 。 《地 起 购 》 


Jianzhu gesheng 
建筑 隔 声 。 (building sound insulation) 见 
建筑 声学 。 


jionzhu shengxue 
建筑 声学 (architectural acoustics) 
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建筑 声学 是 研究 建筑 中 声学 环境 问题 的 科学 。 研 究 
内 容 分 两 大 部 分 ，@ 室 内 音质 ， 其 目的 是 保证 语言 用 房 
和 音乐 用 房 的 声学 质量 ， 以 满足 人 们 听觉 上 的 要 求 ，@@ 
建筑 环境 的 噪声 控制 ， 以 求 降低 城市 环境 和 建筑 中 所 产 
生 的 各 种 扰 人 的 噪声 。 

建筑 声学 涉及 声波 在 封闭 空间 (如 剧院 ,大 型 厅堂 及 
其 他 房间 ) 内 的 传播 问题 。 这 个 问题 与 自由 空间 (周围 没 
有 任何 反射 体 或 其 他 障碍 物 ) 中 的 传播 问题 不 同 , 对 此 人 
们 早 就 有 所 认识 ， 例 如， 中 国 古 代 的 《 千 字 文中 就 有 
“空谷 传 声 ， 虚 堂 习 听 "的 提 法 。 但 是 直到 19 世纪 末 , 科 
学 家 对 这 一 问题 还 不 能 理解 ， 设 计 的 礼堂 、 讲 演 厅 多 数 
存在 问题 。 声 波 在 室内 传播 情况 与 光波 完全 不 同 。 一 般 
的 建筑 材料 对 声波 是 良好 反射 体 ， 反 射 系数 常 达 97 一 
99%， 户 波 在 室内 就 像 光 在 各 面 都 是 镜子 的 空间 内 传播 
一 样 ， 要 来 加 反射 很 多 次 ， 而 且 声 波 速度 要 比 光速 低 很 
多 , 约 340m/s， 反 射 多 次 就 要 几 秒 甚至 几 十 秒 。 因 此 在 
讲话 时 语 声 将 互相 干扰 。W.C. 赛 宾 经 过 五 年 艰苦 努力 ， 
于 1900 年 求 得 了 以 他 的 姓氏 命名 的 混 响 公式 , 才 使 人 们 
认识 了 混 响 规律 ， 建 立 了 建筑 声学 的 基础 ， 这 也 标志 了 
现代 声学 的 开始 。 这 以 后 ， 不 少 人 研制 了 吸 声 材料 ， 建 
立 了 吸 声 材料 的 理论 、 音 质 理论 和 音质 设计 理论 。 由 于 
电子 学 技术 的 发 展 ， 科 学 家 还 研制 了 扩 声 系统 和 受 援 共 
振 系统 ， 用 以 改变 大 型 厅堂 的 混 响 特性 。 


室内 声学 原理 
自由 声场 中 的 声 源 一 个 无 指向 (在 各 方向 的 性 质 
相同 ) 声 源 ( 见 声 辐 竺 ) 在 自由 空间 距离 7 处 产生 的 声 压 
Pu 为 


网 
pi, (D 


其 中 多 为 声 源 功 率 ,pc 为 媒质 的 特性 阻抗 。 对 指向 声 源 ， 
如 在 测量 方向 的 声 强 为 平均 声 强 的 日 倍 ,@ 称 为 声 源 的 
指向 性 因数 ,指向 声 源 产生 的 声 压 就 是 
声 压 级 Lo(0dB 人 20kPa) 为 

LIr+ ig(72;), (3) 
式 中 Lx 为 声 源 的 声 功率 级 ,0dB^ 10-2W。 
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房间 中 的 声波 传播 ” 声 源 在 室内 时 ， 在 距离 7 处 仍 
产生 如 式 (2) 的 声 压 ,为 区 别 起 见 这 部 分 称 作 直达 声 。 此 
外 , 当 直 达 声 传 到 墙 面 时 要 反射 ,多 次 反射 声 将 再 产生 混 
响 。 如 声 源 功 率 为 W， 在 墙 面 反 射 时 ， 一 部 分 功率 要 被 
吸收 ， 当 墙 面 的 平均 吸 声 系数 为 时, 混 响 声 的 功率 为 
W(1 一 5)。 这 时 反射 声 压 ps 要 满足 下 式 


W(1-5)= 人 04) 


或 
_ AWpe 
天 = 一 一 (5) 
式 中 


Sa 
二 (6) 


8 为 房间 的 表面 积 (m?)。 离 声 源 r(m) 处 的 总 声 压 为 Pp 


R= 


PepltB = Woc(Tet-A) W/m), 《7) 
7 处 的 声 压 级 为 
To-Ir+lolg(i9a+- 人 ) (aB), 9) 
稳 态 声 源 停 


声 压 级 


混 响 


声 源 开 


时 间 
图 1 室内 声场 的 建立 \ 甘 杰 和 次 变 


混 响 时 间 ”室内 声 源 停止 发 声 后 ， 声 能 继续 在 各 个 
界面 之 间 反 射 ,每 反射 一 次 ， 能 量 被 界面 吸收 一 次 ， 声 能 
逐渐 减弱 ,这 个 现象 称 为 混 响 , 声 级 衷 变 60dB( 声 强 降 低 
到 百 万 分 之 一 ) 所 需 的 时 间 称 为 房间 的 混 响 时 间 。 可 证 
明 , 房 间 的 混 响 时 间 与 吸 声 量 的 关系 如 下 式 


Tu Ga)， (9) 


式 中 V 为 房间 体积 (m*) ;a 为 房间 表面 的 平均 吸 声 系数 ， 


a s 为 房间 表面 积 cn。 

当 房间 体积 较 大 时 或 是 频率 较 高 时 ， 空 气 吸收 将 影 
网 混 响 时 间 。 此 外 , 当 房间 平均 吸 声 系数 较 大 时 ,上 式 误 
差 也 较 大 , 计 入 空气 吸收 的 混 响 时 间 计 算 可 用 文 河 公 式 


0.161VY 
0 


式 中 4mV 为 考虑 空气 吸收 时 的 附加 项 。 


娃 计 声学 ”上 面 关于 房间 中 声 压 级 和 混 响 时 间 的 讨 
论 , 所 用 的 是 统计 声学 的 方法 。 只 从 声 能 考虑 ,忽略 了 声 
的 波动 性 质 ， 所 以 得 到 的 是 平均 的 情况 。 在 上 面 的 讨论 
中 曾 假设 ， 人 @ 声 能 的 密度 是 均匀 地 分 布 在 房间 内 @@ 能 
量 在 所 有 的 传播 方向 上 是 相同 的 ，@ 声 能 的 不 同 频率 分 
量变 化 相同 。 如 果 按 们 频带 或 1/3 倍 频带 考虑 声 能 变 
化 ,上 述 第 三 个 假设 就 不 必要 了 。 

几何 声学 ”用 几何 光学 中 光线 的 概念 把 声 的 传播 看 
作 声 能 沿 声 线 的 传播 ,也 忽略 声 的 波动 性 质 ,这 是 几何 声 
学 的 方法 。 几 何 声 学 在 研究 大 型 厅堂 中 各 个 反射 面 的 作 
用 时 是 非常 有 效 的 。 用 几何 声学 的 方法 还 可 以 检查 厅堂 
中 有 无 回声 和 有 无 声 诊 焦 现象 。 这 种 几何 声学 方法 只 是 
在 反射 面 尺寸 远大 于 声波 波长 ， 而 反射 面 上 的 粗粮 度 远 
小 于 波长 时 才 有 效 。 这 一 点 也 可 以 供 利用 反射 面 增 加 早 
期 反射 声 ( 见 下 文 ) 的 设计 作为 参考 。 

波动 声学 ”在 几何 声学 和 统计 声学 中 都 要 假设 频率 
很 高 ,声波 波长 比 房间 尺度 或 所 遇 物 体 的 大 小 都 小 得 多 。 
在 一 般 情况 下 ， 则 应 求解 波动 方程 并 使 其 满足 厅堂 内 的 
边界 条 件 ， 这 称 为 波动 声学 或 物理 声学 〈 同 物理 光学 相 
应 ) 方法 。 波 动 声学 是 严格 的 ， 但 只 有 在 房间 形状 简单 
《如 和 矩形、 圆柱 形 、 球 形 等 ) 才 有 解 。 在 房间 形状 复杂 时 ， 
则 只 能 利用 波动 声学 在 简单 形状 求 得 的 一 般 性 结论 加 以 
推广 。 

以 矩形 厅堂 为 例 。 震 厅堂 的 尺寸 是 lu xb x1,, 若 六 
个 表面 都 是 反射 面 (这 是 简化 ,只 要 壁面 均 习 就 可 以 得 严 
格 解 )， 在 壁面 上 声波 的 质点 速度 在 法 线 方向 的 分 量 为 
等 ,可 以 求 出 满足 这 些 边界 条 件 的 波动 方程 解 为 

P= Agn(X, th z)elwn (11) 
dn(T, 2) = 00s Tse cos -YY cos -2 
人 站 


nos mu mu 一 0 或 正 整 数 ， 
< 
= Vo, ton tod, (12) 
和 称 为 简 正 振动 西数 (简称 简 正 函 数 )，c 是 声速 。 室 内 
任何 户 场 都 可 以 分 解 为 若干 简 正 振动 方式 简 正 振动 或 
简 正 波 ) 的 和 ,如 时 间 函 数 的 信里 叶 分 析 , % 称 为 简 正 角 
频率 ,和 =n/2x 为 简 正 频率 。 由 式 (11) 可 以 大 出 ， 简 振 
该 是 八 个 平面 波形 成 的 驻 该 ， 刀 是 它 的 共振 频率 。 各 简 
正 波 相互 都 是 正 交 的 《两 个 不 同 的 简 正 函 数 相 乘 后 在 室 
内 体积 中 的 积分 等 于 零 )。 简 正 波 在 频率 空间 (以 也 .、 
如、 加 为 坐标 的 坐标 系统 ) 中 组 成 矩形 网 格 (图 2), 频率 
小 于 了 的 简 正 波 共有 
N=- 他 f+ 各 f+ 下 二 (13) 
式 中 V=hy"l 为 室内 容积 ,S=2(1ey+y-1s+1.-1) 为 
室内 总 面积 ,L=4(1。+1,+1,) 为 总 边 长 。 
室内 混 响 是 各 个 简 正 波 衰 变 的 和 ， 而 各 类 简 正 波 的 
赛 变 不 同 ,总 声 强 的 衰变 就 不 是 对 数 的 了 .图 3 是 混 响 室 


336/( 2x 2.4) | 简 正 频率 图 
人 TT 2.4x4.2x6m: 450~550Hz 


| : | 


二、N， =51 


op = 336 人 2x6 


= No 0+ se 


图 2 2,4X4.2X6m: 拒 形 室 的 频率 空间 


有 my 
250+ 50Hz 


压力 级 (dB) 


时 间 (s) 
图 3 3.4X4.3X6ms 混 响 生 内 声场 形变 


中 测 得 的 声场 衰变 曲线 ,在 实际 房间 内 弯曲 将 要 更 多 些 。 

以 上 讨论 都 只 限于 矩形 室内 ,但 许多 结论 (例如 简 正 
振动 的 概念 频率 空间 的 概念 、 简 正 频率 数 、 室内 声场 分 
布 . 非 线性 衰变 、 稳 态 和 动态 的 声场 起 伏 等 等 ) 都 可 以 推 
广 到 一 般 情 况 ,使 人 们 对 室内 声场 的 细节 深入 了 解 。 


吸 声 材料 和 吸 声 结构 


使 用 吸 声 材料 和 吸 声 结构 是 解决 厅堂 音质 和 噪声 控 
制 的 重要 措施 之 一 。 在 音质 设计 中 主要 用 于 控制 厅堂 的 
混 响 时 间 和 消除 回声 或 声 育 焦 。 在 噪声 控制 中 它 可 以 降 
低 室 内 混 响 声 ,前 弱 噪 声 的 干扰 。 此 外 ,在 消声器 和 消 声 
管道 中 利用 吸 声 材料 降低 气流 噪声 。 

常用 的 吸 声 材料 和 结构 主要 是 多 孔 吸 声 材料 ， 如 琉 
璃 棉 、 矿 棉 等 。 声 波 进入 多 孔 材料 后 , 微 孔 内 的 空气 的 粘 
灌 性 和 热传导 使 其 能 量 逐 渐 消 耗 , 形 成 有 效 的 吸收 作用 。 
多 孔 性 吸 声 材料 的 吸 声 特性 同 它 的 孔 阶 率 〈 材 料 内 空气 
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体积 占 总 体积 的 百分数 ) 和 流 阻 (每 单位 厚度 的 压 差 和 流 
速 的 比 ) 有 关 , 可 以 用 解 波动 方程 的 方法 求 得 。 此 外 ,， 多 
孔 性 吸 声 材料 的 吸 声 性 质 同 它 的 厚度 有 关 ， 如 要 提高 低 
频 的 吸 声 系数 ,厚度 就 要 求 大 ,此 外 还 可 用 共振 腔 吸 声 结 
构 和 薄板 豚 声 结构 。 以 上 三 类 的 吸 声 材料 和 结构 其 吸 声 
特性 见 图 4。 共 振 腔 常用 启 姆 党 兹 共鸣 器 原理 ,一般 吸 收 
频率 范围 很 窗 , 用 微 穿孔 板 ( 孔 径 小 于 lmm) 或 用 混凝土 
块 作成 共振 腔 并 杆 以 多 孔 材 料 可 加 大 其 声 阻 ,降低 声 抗 ， 
使 吸收 频率 范围 达到 几 个 倍 频 程 。 


, 豚 声 


0.4| 短 板 吸 ] 


63 125 250 500 100 4000 8500 
频率 (Hz) 


图 和 4 三 种 不 同类 型 豚 声 材料 的 吸 声 特性 


目前 工厂 、 体 育 馆 等 使 用 较 多 的 一 种 吸 声 结构 是 空 
闻 吸 房 体 , 它 可 以 悬挂 在 天 花 板 上 或 屋顶 下 面 ,是 对 已 建 
成 的 建筑 物 需要 做 吸 声 处 理 时 最 方便 的 办 法 。 空 间 吸 声 
体 具有 较 大 的 骸 声 系数 ,使 用 时 应 尽量 佑 近 声 源 。( 参 见 
彩 图 插页 第 60 页 ) 


室内 音质 设计 


为 了 使 室内 有 良好 的 听 音 条 件 ， 必 须 做 好 室内 音质 
设计 , 它 最 终 体现 在 房间 的 体型 、 尺寸 、 构造 和 材料 的 选 
择 与 布置 等 方面 ， 它 与 建筑 功能 和 建筑 艺术 处 理 有 密切 
的 关系 。 

音质 评价 标准 主观 评价 要 求 ”房间 的 音质 是 否 良 
好 ， 主 要 决定 于 是 否 满足 使 用 者 的 听觉 要 求 。 它 可 归纳 
为 四 个 方面 ，@ 合 适 的 响 度 ,语言 和 音乐 的 声 级 均 应 高 
于 环境 噪声 , 合适 的 A 声 级 为 70 一 80dB,， 对 于 音乐 则 要 
求 更 高 些 ，@@ 高 的 清晰 度 ,语言 和 音乐 均 要 求 声音 清晰 ， 
而 语言 则 要 求 更 高 ，@ 足 够 的 丰满 度 ， 它 的 含义 是 余音 
悠扬 (或 称 活跃), 坚 实 饱满 (或 称 亲切 )， 音 色 浑厚 (或 称 
温暖)，@ 声 音 不 失真 ,无 回声 和 噪声 的 干扰 

声学 技术 指标 ”为 了 达到 上 述 主观 要 求 ， 首 先 要 有 
合适 的 混 响 时 间 , 这 是 主要 的 指标 ,但 不 是 唯一 的 。 室 内 
脉冲 响应 亦 为 重要 ， 当 室内 声 源 发 声 时 大 多 为 一 个 个 的 
脉冲 声 ， 听 众 所 听 到 的 声音 也 是 由 直达 的 脉冲 声 和 一 系 
列 的 反射 脉冲 声 组 成 的 。 直 达 声 与 反射 声 到 达 人 耳 的 时 
闻 不 同 , 它们 在 时 间 轴 上 的 排列 , 大致 是 先 稀 琉 后 密集 ， 
其 排列 图 谱 如 图 5 所 示 。50ms 或 100ms 以 内 到 达 人 耳 
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《不 同 作者 有 不 同 建议 ) 的 反射 声称 为 近 次 反射 声 ， 以 后 
的 称 为 混 响声 。 近 次 反射 声 对 音质 起 着 有 益 的 作用 ， 混 
前 次 反射 声 混 哆 声 
EE 
罗 


直达 声 


时 间 
50ms 


图 5 室内 接收 点 脉冲 响应 图 


响声 对 响 度 、 丰 满 度 有 益 ， 但 对 清晰 度 将 起 着 不 良 的 影 
响 。 

哈 斯 效应 ” 当 延 时 较 长 的 反射 声 的 强度 比较 突出 ， 
将 会 形成 回声 。 回 声 的 出 现 不 仅 与 时 差 有 关 ， 还 与 声音 
的 相对 强度 有 关 ， 图 6 为 哈 斯 效应 图 。 图 中 横 坐 标 为 两 
个 声音 的 时 差 ， 纵 坐标 为 干扰 度 ， 曲 线 代表 不 同 强度 差 
《数字 为 其 分 贝 数 ) 的 干扰 情况 ， 从 图 中 看 出 ， 时 差 越 小 ， 
强度 差 越 大 则 干扰 越 小 ,反之 , 则 干扰 越 大 。 


时 差 (ms) 
图 6 只 斯 效应 图 


房间 容积 它 主要 是 为 了 保证 厅堂 有 足够 的 混 响 时 
间 和 合适 的 响 度 , 人 的 自然 声 声 功率 是 十 分 弱 的 ,房间 过 
大 时 ,将 不 能 保证 足够 的 响 度 , 当 不 用 扩 声 系统 时 ,报告 
厅 容 积 不 应 大 于 3 000m*( 约 容 700 人 )。 

对 于 音乐 厅 , 由 于 演唱 与 乐器 的 声 功率 较 大 , 当 音 质 
设计 最 佳 时 ， 特 别 是 用 于 大 型 交响 乐队 时 ， 其 容积 可 达 
20 000m*。 表 中 指出 不 同 用 途 的 房间 每 人 所 需 的 容积 , 如 
每 座 容积 过 小 也 是 不 利 的 。 


各 类 型 房间 每 座 容积 建议 值 
房间 性 质 每 座 容积 (m5) 
音乐 用 6~8 
语言 用 3.5~4.5 
综 合用 4.55.5 


房间 的 体型 设计 “ 它 直 接 涉 及 到 直达 声 、 前 次 反射 
声 的 控制 和 利用 ,在 体型 设计 中 应 注意 :充分 利用 直达 声 ， 
尽量 争取 和 控制 前 次 反射 声 ,避免 回声 和 声 聚 焦 的 产生 。 

房间 的 混 响 时 间 设 计 ”选择 最 佳 的 混 响 时 间 ， 是 保 
证 良好 音质 的 重要 措施 。 不 同 用 途 的 房间 要 求 有 不 同 的 
混 响 时 间 ， 通 常 以 500 Hz 的 混 响 时 间 为 准 来 规定 最 佳 
混 响 时 间 ， 低 频 可 稍 长 ,高 频 最 好 保持 不 变 。 图 7 是 最 佳 
混 响 对 间 建 议 值 


得 响 时 间 (s) 


房间 容积 《m') 
国 7 各 种 用 途 房 同 的 最 住 混 响 时 间 


建筑 隔 声 


户 波 在 图 护 结构 中 的 传递 基本 上 可 分 为 两 种 途径 ; 
@ 经 由 空气 直接 传播 ,或 是 声波 使 构件 产生 振动 ,使 声音 
传 至 另 一 空间 中 去 ，@ 由 于 机 械 振 动 或 撞击 使 构件 振动 
发 声 。 前 者 称 为 空气 声 ,后 者 称 为 结构 声 。 

空气 声 的 隔绝 “构件 的 透射 系数 *= Ee/El， 构 件 现 
疡 量 Re= 一 101gr, 式 中 为 和 了 已 为 入 射 声 能 和 透射 声 能 。 

质量 定律 ” 单 层 匀 质 密实 墙 的 隔 户 量 同 墙 的 质量 有 
关 。 当 声波 为 无 规 入 射 时 ,其 隔 声 量 为 

“R=20lg(f"M)-47.2 (f<f,), 

式 中 MM 为 构件 单位 面积 质量 ,f 为 声波 频率 。 

吻合 频率 和 吻合 效应 ”吻合 频率 了 是 指 声 波 掠 入 
射 于 墙 面 ， 其 玻 长 恰 等 于 墙壁 产生 的 弯曲 波 让 长 时 的 频 
率 ， 这 种 现象 称 为 吻合 效应 。 在 产生 吻合 时 ， 由 于 墙 的 
振动 不 断 被 加 强 , 使 隔 声 量 极 小 。 

双 层 增 的 空气 声 隔绝 ” 按 质 量 定律 ， 质 量 每 增加 一 
们 ,其 隔 声 量 约 增加 6dB。 而 当 采 用 双 层 分 离 式 隔 墙 时 ， 
由 于 空气 层 的 弹性 作用 ， 其 隔 声 量 将 大 于 双 层 墙 按 质 量 
定律 应 有 的 隔 声 量 。 

轻型 墙 的 也 声 由 于 大 量 的 建设 和 工业 化 的 要 求 以 
及 碱 轻 建筑 单位 面积 的 重量 ， 需 要 采用 轻型 墙 。 提 高 轻 


型 墙 的 隔 声 量 ， 主 要 采取 下 列 措施 ，@ 将 多 层 密实 材料 


用 多 和 孔 材 料 分 隔 , 做 成 夹层 结构 ,其 陋 声 量 可 比 单 层 墙 高 
10~20dB，@ 为 了 避免 吻合 效应 引起 结构 的 谐振 , 最 好 
使 各 层 材料 的 质量 不 等 ;图 当 双 层 墙 间 的 空气 层 厚 度 大 
于 7.5cm 时 ， 在 大 多 数 的 频带 内 将 增加 隔 声 量 8 一 10 
唱 ; @ 用 松软 的 吸 声 材料 填充 空气 同 层 , 可 以 提高 轻 墙 
也 声 量 2~8dB。 


撞击 声 的 隔绝 ”要 降低 撞击 声 (结构 声 ) 的 声 级 ， 首 
先 要 对 振 源 进行 控制 ,然后 是 改善 楼 板 的 撞击 声 性 能 。 主 
要 措施 有 @ 处 理 面 层 ， 即 增加 面 层 的 弹性 ， 以 威 弱 撞 
击 声 能 ，@ 当 面 层 受 撞击 后 ， 使 面 层 和 结构 层 之 间 减 振 
《 浮 筑 地 板 )， 并 使 其 振动 不 传 给 其 他 刚性 结构 ，@@ 当 结 
构 整体 受 振 后 ， 则 可 用 隔 空气 声 的 办 法 来 减低 其 挤 击 声 
形成 的 声 能 。 
参考 书目 
库 特 鲁 夫 著 , 沈 赚 译 :< 室内 声学 >, 中 国 建筑 工业 出 版 社 ,北京 ， 
1982, (H. Kuttruff, Room Acoustics, 2nd ed., Applied 
Science Publ.,London,1979.) 


车 世 光 ,项 端 折 主编 ;< 并 声控 制 与 室内 声学 >, 工人 出 版 社 , 北 
京 ,1981。 


努 特 生 、 哈 里 斯 同 著 , 王 季 番 、 郑 长 育 同 译 :* 建 筑 中 的 声学 设 
计 3， 上 海 科 学 技术 出 版 社 ， 上 海 ,1957。(V. O. Knudsen and 
C. M. Harris, Acoustical Designing in Architecture, John 
Wiley & Sons, New York,1950.) 

L. Cremer and H. A. Miiller, Principles and Applications 
of Room Acoustics, Vol. 1, 2, Applied Science, London and 
New York,1982. 

(车 世 光 马 大 献 ) 

Jiaohuan zuoyong 
交换 作用 (exchange interaction) 全 同 微 
观 多 粒子 系统 里 粒子 间 的 一 种 等 效 相互 作用 。 它 反映 了 
全 同 粒 子 的 不 可 分 辨 性 , 纯 属 量子 效应 ,没有 与 之 对 应 的 
经 典 概 念 。 

一 个 (>1) 粒 子 所 构成 的 量子 系统 ,其 状态 以 波 函 
数 w(xuzay…yzm, 外 描述 ，xt 为 粒子 诗 的 坐标 ， 包 括 空 
间 坐 标 和 自 旋 坐 标 , 还 可 能 包括 其 他 坐标 ,如 核子 的 同位 
访 等 。 按 照 量 子 力学 理论 ， 全 同 粒子 系统 的 波 函数 是 奉 
定语 方程 

yr) = yxy) 《CD 


在 必要 的 为 界 条 件 , 初 始 条 件 和 统计 对 称 性 条 件 

TE 《2 
限制 下 的 解 .哈密 顿 算 符 让 由 各 粒子 的 动能 ,在 外 场 中 的 
位 能 和 各 粒子 间 的 相互 作用 能 构成 。 这 些 能 量 项 痢 具 有 
经 典 解释 ,这 种 相互 作用 称 为 "普通 相互 作用 "。 式 (2) 表 
明 ,交换 任 一 对 粒子 i 和 j 时 ， 波 函数 或 者 完全 不 变 (下 
色 子 系统 ), 或 者 仅 改 变 符号 ( 费 害 子 系统 )。 可 见 ,在 全 同 
粒子 系统 中 ,各 个 粒子 的 运动 是 互相 关联 的 ,不 能 对 每 个 
粒子 做 单独 的 描述 ,只 能 做 整体 的 描述 , 即 粒子 间 存 在 着 
一 种 相互 作用 。 这 种 与 全 同 粒子 不 可 分 辨 性 等 效 的 粒子 
则 相互 作用 ,就 称 为 交换 作用 。 

当 采 用 哈 特 里 - 福 克 近 似 法 求解 薛 定 读 方 程 时 ,交换 
作用 显示 得 非常 直观 。 以 费 密 子 系统 为 例 ， 其 定 态 哈 特 
里 - 福 克 近 似 波 函数 为 

(za hm) 
porwr) 


B(xw) 
$a(xw) 


和 (xz (za) 
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如 果 粒子 宇 的 动能 与 在 外 场 中 的 位 能 之 和 为 全 (xD ， 粒 
子 对 让 了 间 的 相互 作用 能 为 Md 则 系统 在 状态 (3) 
下 的 平均 能 量 为 


+ ura (0 
> 他， 


式 中 

Ei?= $x) I(x) Gx), 

Cu= $x) hx) Vz, x ) lx) $x"), (6) 

Au= $x) B(x) Oz, 2) 1 sx) $2 ) > (7) 
倘若 把 式 〈3) 形式 地 理解 为 粒子 主 处 于 和 (zi) (i=1， 
2，…N) 的 状态 , 则 El? 就 可 视 为 粒子 i 的 动能 与 在 外 场 
,中 位 能 之 和 的 平均 值 ，Cu 为 粒子 对 ij 间 相 互 作用 能 的 
平均 值 ， 然 而 Au 却 没有 经 典 的 对 应 量 。 根 据 交换 作用 
的 定义 , 它 就 应 当 是 粒子 对 七 j 间 的 交换 能 。 

对 于 一 般 情形 ,采用 二 次 量子 化 表象 

BD) tmat aj ora ， 


A 加 sriort 总 六， 
也 可 将 交换 作用 表述 为 粒子 间 相 互 作用 的 形式 ， 此 时 不 
仅 有 二 体 交换 作用 去, 六 ,runafofova， 还 有 三 体 和 四 


体 交换 作用 。 式 中 of 和 a 分 别 为 粒子 i 的 产生 算 符 和 
消灭 算 符 。 

交换 作用 虽然 是 一 种 等 效 的 粒子 间 相 互 作 用 ， 却 为 
全 同 粒子 不 可 分 辨 性 所 导致 的 粒子 间 的 关联 效应 描绘 出 
一 幅 直 观 的 物理 图 像 , 因 而 是 一 个 很 有 用 的 概念 。 据 此 ， 
多 电子 原子 和 分 子 的 光谱 ,分 子 和 化 合 物 的 化 学 键 ,固态 
物质 中 的 电子 特征 及 序 磁性 ， 都 可 以 得 到 很 清晰 的 描述 
和 解释 。 

对 于 非 全 同性 粒子 系统 ， 也 可 用 交换 作用 描述 因 交 
换 各 种 介子 或 虚 粒 子 而 出 现 的 种 种 * 力 "， 如 原子 核 中 的 
某 些 核 力 等 。 (地 佰 戈 ” 杨 应 昌 ) 


(5) 


《8) 


jaoludon 

交流 电 (alternating currents) 量 值 随时 间 
变动 的 电流 称 为 时 变 电 流 ， 其 中 量 值 随时 间作 局 期 性 变 
动 的 电流 称 为 局 期 电流 。 如 果 周 期 电流 在 一 个 周期 内 的 
平均 值 为 零 ， 则 称 为 交 变 电 流 或 简称 交流 电 。 这 个 定义 


可 类 推 用 于 电压 、 磁 通 ……… 等 物理 量 , 分 别称 为 交 变 电 


压 、 交 变 磁 通 ，…… 等 。 
局 期 电流 的 数学 表达 式 为 
i=f(D=f(t+T)="…=f(t+nT),; (D 


此 处 电流 i 是 时 间 + 的 函数 ， 在 任 一 确定 时 刻 都 有 一 确 
定量 值 , 称 为 履 时 值 。 式 (1) 中 的 了 为 瞬 时 值 重复 变动 的 
最 小 时 间 间隔 , 称 为 周期, 主 单位 为 秒 。 周 期 的 倒 量 一 
1/T 表示 单位 时 间 内 呼 时 信 变 动 的 循环 数 , 称 为 频率 ,其 
单位 为 每 秒 , 称 为 赫兹 , 记 作 Hz。 目前 科学 和 工程 上 过 到 
的 交流 电 ,其 频率 可 由 10-! 赫 到 10" 赫 。 

中 国 工业 上 用 作 能 量 传 输 和 分 配 的 电力 网 ， 标 准 频 
率 一 般 定 为 50 赫 , 称 为 工业 频率 ,简称 工 频 。 

电磁 波 在 一 个 周期 内 传输 的 距离 称 为 波长 = 区 = 
ay/h 此 处 "为 电磁 波 速 

交流 电 的 产生 和 应 用 “交流电 的 来 源 大 致 有 两 类 ， 
一 类 是 由 机 械 振 动 或 其 他 非 电 信号 转换 为 电 振 洲 ， 如 传 
声 器 将 声音 变 为 电 振荡 ， 压 电 最 体 把 机 械 振 动 变 为 电 振 
荡 等 , 另 一 类 则 是 交流 发 电机 或 电子 振荡 器 ,作为 能 源 使 
用 的 都 是 属于 后 一 类 型 。 

电力 网 中 所 用 的 交流 电源 都 是 利用 电 态 辣 应 的 原理 
制 成 的 , 称 为 交流 发 电机 。 将 一 个 线圈 放 在 永久 磁铁 (或 
电磁 铁 ) 的 磁场 中 旋转 ， 则 穿 过 线圈 的 磁 通 台 随时 间 变 
动 ， 因而 将 产生 感应 电动 势 e= - dg/dt。 如 果 线圈 的 族 
转 是 匀速 的 ， 且 角 速 率 为 w 则 感应 电动 势 就 是 周期 的 ， 
其 频率 =%/27, 而 w=2xf 常 称 之 为 角 频率 。 由 于 线 图 
旋转 一 周 后 其 中 磁 通 少 的 累积 变动 量 等 于 零 ， 故 感应 电 
动 势 在 一 周期 内 的 平均 值 也 等 于 零 , 即 电动 势 是 交 变 的 。 
通常 这 种 交 变 电 动 势 通过 安装 在 旋转 轴 上 的 两 个 导电 滑 
环 用 两 个 电 剧 引出 , 震 接 通 外 电路 , 则 在 外 电路 中 获得 频 
率 为 了 的 交流 电 。 为 了 获得 固定 频率 的 交流 电 ， 这 种 发 
电机 的 转速 必须 是 固定 不 变 的 ,因此 被 称 为 同步 发 电机 。 
这 种 将 机 械 能 转换 为 电能 的 装置 产生 交流 电 ， 由 于 受到 
机 械 结构 强度 的 限 创 ,其 转速 不 能 太 高 ,因此 频率 也 就 不 
可 能 很 高, 一 般 限于 10 000 赫 以 下 。 为 了 获得 更 高 频率 
的 交流 电源 ,可 以 采用 电子 振 菏 器 。 广 播 电台 、 高 频 感应 
加 热 ,电磁 振动 台 、 声 呐 等 装置 上 所 需 用 的 较 高 频率 交流 
电源 就 属 这 一 类 ( 见 电 厌 报 荡 和 电 庄 拓 )。 


交流 电 按 频 率 划分 名 称 、 产 生 方法 及 用 途 示意 表 * 


1 10° 


10’ 


10° 0 10° tw 10" 


亚 于 
直 低 频 名 低频 音频 | 其 低频 | 低频 .| 中 频 ， 高 频 | 共 高 频 | | 流放 米 流 _ 米 流 

加 日 本 Le 寺 i 开放 -1 

te EI | Ee 出 闫 

产 非 电量 变换 

生 | 电 旋转 电机 

罗 电子 振 识 各 热 辐射 

炭 汗 1 传声器 


* 本 表 只 是 根据 一 般 习 惯 所 作 大 体 上 的 划分 ， 并 非 准确 定义 或 严格 界限 。 
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在 M. 法 柱 第 1831 年 发 现 电 磁感应 现象 后 第 二 年 ， 
第 一 个 最 简单 的 交流 发 电机 就 已 问世 ， 然 而 交流 电 开始 
得 到 广泛 应 用 还 是 在 19 世纪 80 年 代 以 后 ， 那 时 相继 发 
明了 变压器 ,三 相 制 ,旋转 磁场 和 异步 电动 机 交流电 路 
理论 也 随 着 这 些 应 用 的 需要 而 逐步 建立 ,例如 用 相 量 表 
示 正弦 量 的 方法 就 是 1893 年 C. P. 施 泰 因 梅 区 提出 的 。 
1907 年 三 极 真空 管 的 发 明 , 为 产生 更 高 频率 的 交流 电 及 
其 在 无 线 电 方面 的 应 用 提供 了 条 件 。 

目前 ,在 动力 方面 , 绝 大 部 分 电力 网 都 是 交流 的 ， 因 
为 交流 电 可 以 方便 地 变换 电压 ， 交流 电机 在 结构 上 也 比 
直流 电机 简单 ， 在 需要 直流 的 地 方 还 可 以 很 方便 地 采用 
电子 整流 装置 。 中 国 1980 年 在 东北 建立 的 超 高 压 输 变 
电线 路 就 是 用 的 50 万 伏 交流 电 。 

在 信息 传输 方面 也 时 常用 到 交流 电 ， 例 如 载波 通信 
的 载波 电流 就 是 交流 电 。 

交流 电路 ” 当 电 路 中 通过 交流 电 时 ， 电 路 周转 与 电 
路 相关 联 的 磁 通 也 随 着 交 变 ， 从 而 在 电路 的 各 个 部 分 感 
应 电动 势 e= -dg/d。 另外 ,电路 中 的 各 个 部 分 还 存在 着 
与 电压 相关 联 的 电荷 ,其 量 值 随 电压 的 交 变 而 交 变 ,这 些 
交 变 着 的 电荷 就 形成 导线 中 的 充 放电 电流 ;一 da/dt。 一 
般 说 来 ， 上 述 感应 电动 势 与 充 放电 电流 将 分 布 在 电路 的 
每 一 个 微小 外 落 上 。 然 而 ， 当 交流 电路 的 几何 线 度 与 该 
交流 电 相 应 的 电磁 波 波 长 相 比 很 小 时 ， 则 除开 磁场 较 集 
中 的 电感 线圈 之 外 ， 电 路 其 他 妃 落 上 的 感应 电动 势 都 可 
忽略 不 计 1 另外 除开 电场 较 集中 的 电容 器 之 外 ,电路 其 他 
眉 沙 上 电荷 的 充 集 和 放 散 也 都 可 忽略 不 计 。 对 这 种 电路 
可 以 用 所 谓 集中 参数 来 描述 ， 即 将 电路 中 的 电阻 集中 到 
有 限 个 理想 电阻 元 件 上 ， 磁 场 较 集中 的 电感 线 图 以 参数 
工 w 多 /i 来 描述 , 称 为 电感, 构成 理想 电感 元 件 ， 电 场 较 集 
中 的 电容 器 以 参数 C 一 9/ 来 描述 , 称 为 电容 ,构成 理想 电 
容 元 件 。 这 样 就 构成 了 一 个 含有 有 限 个 理想 元 件 的 电路 
模型 ， 这 种 电路 称 为 集中 参数 电路 。 例 如 对 工 频 50 赫 
交流 来 说 , 在 真空 (或 空气 ) 中 的 电磁 波长 有 6 000 千 米 ， 
所 以 通常 遇 到 的 工 频 交流 电路 都 是 集中 参数 电路 。 

对 集中 参数 电路 来 说 ， 基 尔 闪 夫 电路 定律 在 任何 隔 
间 者 成立。 这 是 因为 电路 的 分 析 并 不 涉及 电感 线 图 内 部 
或 电容 器 内 部 ， 而 只 是 把 它们 化 作 理想 电感 元 件 和 理想 
电容 元 件 去 研究 它们 外 部 的 电压 电流 关系 ， 在 这 些 元 件 
外 部 任何 电路 段落 上 不 存在 感应 电动 势 与 充 放电 电流 。 
因此 ,在 任何 瞬间 ,流入 某 节点 的 电流 瞬时 值 的 代数 和 恒 
等 于 零 [ 基 尔 蛋 夫 电流 定律 (KCL)] , 即 已 这 0: 沿 任意 闭 
合 回路 各 电压 瞬时 信 的 代数 和 也 恒 等 于 零 〔 基 尔 蛋 夫 电 
压 定律 (KVL)], 即 忆 4 一 0。 

除 基 尔 堆 夫 电路 定律 之 外 ， 各 电路 元 件 上 的 电压 和 
电流 的 约束 关系 也 是 分 析 电 路 问题 所 不 可 缺少 的 。 在 这 
三 种 元 件 上 电压 瞬时 值 x 与 电流 朋 时 值 的 关系 是 ; 

在 电阻 元 件 上 ， w=Ri， (2) 

在 电感 元 件 上 : wd5/ 引 一 d(Li)/dt， (3) 

在 电容 元 件 上 :i~dq/dt 一 d(Cu)/ 疆 ， (4) 


以 上 各 式 中 RL\C 就 是 各 理想 元 件 的 参数 ， 电 阻 、 电感 
和 电容 。 如 果 它们 都 是 既 不 随 电 压 、 电 流量 人 而 改变 的 量 
( 即 线 性 的 ), 又 是 不 随时 间 而 改变 的 量 ( 即 非 时 变 的 ) ,就 
被 称 为 线性 非 时 变 元 件 ， 其 参数 即 线性 非 时 变 参 数 。 

根据 基 尔 重 夫 两 条 定律 及 各 元 件 上 的 电压 、 电 流 约 
束 关 系 ,就 可 以 列 出 电路 的 微分 方程 .对 交流 电路 来 说 ， 
往往 只 须 求 出 所 谓 稳定 状态 (简称 稳 态 ) 的 解答 ， 这 相当 
于 电路 闭合 后 经 过 相当 长 的 时 间 所 建立 的 状态 。 而 电路 
经 过 开关 切换 从 一 个 稳 态 过 流 到 另 一 个 稳 坟 之 间 的 过 程 
则 称 为 瞬 变 状态 (简称 暂 态 )。 暂 态 所 经 历 的 时 间 理论 上 
是 无 限 长 ,但 实际 上 往往 只 经 过 数秒 、 数 毫秒 、 数 微 秒 甚 
至 更 短 的 时 间 后 即 可 认为 已 经 结束 ， 而 已 建立 起 新 的 稳 
态 。 暂 态 实 味 所 经 历时 间 的 长 短 决定 于 电路 的 参数 。 在 
暂 态 中 各 元 件 上 电压 和 电流 一 般 都 是 非 周期 的 ， 所 以 不 
在 本 条 目 讨论 的 范围 之 内 。 

下 面 将 只 讨论 由 线性 非 时 变 元 件 所 组 成 的 集中 参数 
交流 电路 。 对 这 种 电路 来 说 ， 其 微分 方程 是 常 系数 线性 
微分 方程 组 , 它 的 稳 态 解 就 是 方程 的 一 组 特 解 。 

有 效 值 和 平均 功率 ” 交 变 电 流 的 瞬时 值 i 随时 间 变 
动 。 工 程 上 所 用 的 交流 电量 值 是 通过 该 交流 电流 经 电阻 
时 所 消耗 的 功率 去 衡量 的 。 若 某 交流 电流 经 一 线性 非 时 
变 电 阻 R 在 一 个 周期 内 消耗 的 能 量 与 某 直流 工 流 经 此 同 
一 电阻 在 同一 时 间 内 消耗 的 能 量 相等 ， 则 此 直流 工 的 量 
值 就 被 定义 为 该 交流 i 的 有 效 值 . 据 此 ,有 下 列 等 式 关系 


RrT~ | Riat ， (5) 
。 


IT- (6) 


即 交流 的 有 效 值 等 于 该 电流 在 一 个 周期 内 的 方 均 根 值 。 
这 个 关系 也 适合 于 一 周期 内 平均 值 不 为 零 的 周期 电流 。 
对 交 变 电压 或 周期 电压 ， 可 用 同样 方法 来 定义 其 有 


效 什 
v= YE 2 (0) 


式 (5) 右 端 省 积 函 数 p 一 Ri* 一 岂 就 是 交流 电 i 流 经 电 
阻 RR 所 消耗 的 瞬时 功率 。 在 工程 上 感 兴 趣 的 是 朋 时 功率 
在 一 个 整 周期 内 的 平均 值 ， 称 为 平均 功率 


1 1 
了 -去 |. pd- 元 | ,at。 (8) 


故 


正 发 电压 与 电流 的 相 重 表示 法 “周期 变量 中 的 最 简 
单 同 时 也 是 最 基本 的 是 随时 间 按 正弦 规律 的 变动 ， 称 为 
简 谐 变量 或 正弦 变量 其 一 般 表达 式 为 
a—Ansin(wt+ $), 《9) 
它 可 以 表示 正弦 电压 \ 正 弦 电 流 或 其 他 任何 正弦 变量 。 
式 (9) 中 的 一 2xjf 为 正弦 变量 的 角 频 率 ,An 为 正弦 
变量 的 振幅 或 峰值 。ot+# 被 称 为 正弦 变量 在 某 一 瞬时 
# 的 相位 ,而 是 + 一 0( 初 始 ) 时 的 相位 ， 被 称 为 初 相 。 因 
为 相位 常 以 角度 表示 , 故 又 称 为 相 角 。 
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当 角 频率 ,振幅 及 初 相 都 确定 以 后 ,正弦 变量 的 瞬时 
值 及 其 变动 规律 就 已 完全 被 确定 ， 所 以 它们 常 被 称 之 为 
正弦 变量 的 三 要 素 。 

正弦 变量 可 以 用 复数 表示 ， 其 模 等 于 正弦 变量 的 振 
幅 ， 其 幅 角 等 于 正弦 变量 的 初 相 。 例 如 有 正弦 电流 i 一 
Insin(wt+$), 则 它 的 复数 记 作 f=Ise'?, 式 中 j 为 虚数 
单位 V =T ,这 个 复数 在 复 平面 上 (图 1) 可 看 作 一 个 矢 
量 ， 其 长 度 为 la， 由 实 轴 起 算 的 幅 角 即 为 $。 如 果 让 这 
个 矢量 从 图 示 的 初始 位 置 舌 以 为 角 速 率 逆 时 针 方向 旋 
转 , 则 在 任 一 时 刻 + 其 幅 角 就 将 是 该 正弦 电流 在 + 时 刻 的 
相位 wt+$。 而 此 时 矢量 在 虚 轴 上 的 分 量 Im[ise* ~ 
Im[Isele.el] 一 TosinCwt+$) 也 就 是 该 正弦 电流 的 瞬时 
值 。 但 是 这 种 矢量 与 
空间 矢量 的 意义 全 然 
不 同 ， 它 在 图 中 的 方 
向 并 不 代表 空间 方 
向 ， 而 是 代表 着 正弦 
变量 的 相位 ， 故 称 相 
量 。 用 相 量 表示 各 正 
弦 变 量 ， 从 而 分 析 或 
; 寻求 各 量 之 间 关 系 的 
方法 就 是 相 量 法 。 

在 处 理 同 频率 的 
正弦 变量 之 间 的 关系 
时 ， 由 于 代表 它们 的 相 量 都 是 以 相同 的 角 速 率 在 复 平面 
上 旋转 ， 它 们 间 的 相对 位 置 永远 不 变 ， 所 以 只 须 考 虑 它 
们 的 初始 位 置 ， 如 图 1 中 的 相 量 i 而 无 须 考虑 其 旋转 
速率 。 

dd 


Bh = Ee 了 4， (10) 


生生 让 
通 等 都 相同 。 

在 工程 上 ， 表 示 交 变 电 压 的 大 小 都 用 有 效 值 ， 故 在 
计算 正弦 电流 电路 时 就 常用 有 效 值 相 量 米 代替 上 述 的 振 
幅 值 相 量 。 这 两 种 相 量 向 成 常数 倍率 的 关系 ， 即 A。= 


NM 2h。 有 效 值 相 量 人 的 模 就 是 有 效 值 4。 这样， 从 有 
效 值 相 基 推 求 退 时 值 的 公式 就 是 
a=lm[M 2 Aet]。 (11) 

用 相 县 表示 正弦 变量 的 方便 在 于 能 将 同 频率 正弦 量 
的 相 加 减 化 为 相 量 ( 即 复数 ) 的 相 加 减 ， 把 正弦 量 对 时 间 
的 求 导 和 积分 化 为 与 j 的 相 乘除 从 而 可 简化 计算 ;同时 
还 可 以 把 相互 有 关系 的 相 量 画 在 同一 个 复 平面 中 ， 以 表 
示 它 们 所 代表 的 各 个 正弦 变量 的 相对 量 值 大 小 和 相位 关 
系 ,这 种 图 形 被 称 为 相 量 图 。 

于 是 ， 基 尔 镭 夫 两 条 定律 就 可 以 从 找 述 有 屏 时 值 的 代 
数 和 恒 等 于 零 化 为 各 该 相 量 的 代数 和 为 等 ， 即 对 任 一 节 
点 有 也 1=0, 而 对 任 一 回路 则 有 忆 癌 = 0。 这 些 关系 常 被 
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图 1 电 演 相 量 与 只 时 
值 之 间 的 关系 


称 为 基 尔 填 夫 定律 的 相 量 形式 。 

下 面 再 寻求 交流 电路 中 常见 的 三 种 元 件 电阻 、 电 感 
和 电容 上 电压 电流 间 的 相 量 关系 ,即将 式 (2)、(3)、(4) 化 
为 相 量 形式 。 

当 正弦 变量 乘 以 常量 时 ， 其 振幅 将 成 比例 地 增长 而 
相位 则 不 变 , 故 表示 其 积 的 相 量 也 等 于 原 相 量 徘 以 常量 。 
因此 在 电阻 元 件 上 电压 电流 的 相生 关系 根据 式 (2) 应 为 
姜 = Ri, 它 表示 电阻 上 电压 电流 有 效 值 的 比 仍 是 电阻 R， 
且 电压 与 电流 同 相位 。 

当 寻 求 相 量 对 时 间 的 导数 时 ， 必 须 先 补 入 旋转 因子 
ex 再 进行 求 导 ,然后 约 去 ev 这样 , 相 量 对 时 间 求 导 就 
化 为 该 相 量 乘 以 jp。 据 此 ， 在 电感 元 件 上 电压 电流 的 相 
量 关系 根据 式 (3) 化 为 = joLi=wLiew/:, 它 表示 电感 元 
件 上 电压 有 效 值 等 于 电流 有 效 值 乘 以 wL, 而 电压 在 相位 
上 则 超前 于 电流 90"。 同 样 ， 从 式 (4) 可 知 ，i= jyCDU~ 
wCDes/*， 它 表示 电容 元 件 上 电压 有 效 值 等 于 电流 有 效 
值 生 以 1/wC, 而 电压 在 相位 上 则 湛 后 于 电流 90°。 

对 时 间 的 积分 是 求 导 的 反 运算 ， 因 此 相 量 对 时 间 求 
积分 应 化 为 该 相 量 除 以 知 。 

得 抗 与 导 纳 ”由 线性 非 时 变 元 件 构成 的 电路 通 入 某 
一 频率 的 正弦 电流 时 ， 电 路 的 电压 也 必然 是 同一 频率 的 
正弦 电压 。 这 时 电压 相 量 与 电流 相 量 的 比 


Z=U/i (12) 

是 一 个 具有 电阻 量 岗 的 复 量 , 称 为 该 电路 的 复数 阻抗 , 简 
称 阻抗 。 其 倒 量 

Y=1/2=i/V (13) 


具有 电导 的 量 纲 ， 称 为 该 电路 的 复数 导 纳 ， 简 称 导 纳 。 
式 (12)、(13) 按 其 形式 均 可 称 为 欢 妈 定 律 的 相 量 形式 。 
阻抗 和 导 纳 都 可 以 写成 指数 形式 ， 也 都 可 以 写成 代 
数 形式 ，Z= |Zle2=R+jXiY= zle =G+ 记 ， 它 们 
的 模 |Z| 及 |Y| 分 别称 为 阻抗 模 及 导 纳 模 , 等 于 电压 与 电 
流 两 有 效 值 的 比 , 幅 角 6 称 为 阻抗 角 , 代 表 电 压 在 相位 上 
超前 于 电流 的 角度 。 代 数 式 中 的 各 参数 ,R= |Z1cos9 称 
为 电路 的 电阻 ,X 一 1Zisin6 称 为 电路 的 电抗 ! G=Y cos69 
称 为 电路 的 电导 ;B= 一 Ysin 9 则 称 为 电路 的 电 纳 。 这 些 
参数 之 间 的 关系 可 以 用 两 个 相似 的 直角 三 角形 来 表示 ， 
如 图 2a 及 by 它们 分 别称 为 阻抗 三 角形 和 导 纳 三 角形 。 
阻抗 和 导 纳 的 概念 ， 只 能 适用 于 频率 一 定 的 正弦 电 
正 或 电流 。 如 果 须 率 变动 ， 阻 抗 和 导 纳 一 般 也 都 要 随 着 
变动 。 因 此 一 般 说 来 ,阻抗 . 导 纳 、 电 阻 ` 电 抗 \ 电 导 、 电 纳 


以 及 阻抗 角 都 是 频率 或 角 频 率 的 函数 。 
[9 
lz| 
| 
图 2 租 抗 三 角形 
及 导 纳 三 角形 本 下 


采用 相 量 表示 正弦 电流 电路 ， 把 电压 与 电流 用 它们 
的 相 量 表示 ， 就 得 到 与 直流 电路 完全 相似 的 欧姆 定律 和 
基 尔 答 夫 电路 定 伴 。 直 流 电路 中 的 电阻 与 电导 则 分 别 被 
阻抗 与 导 纳 所 取代 。 因 此 ， 应 用 相 量 法 计算 正弦 电流 电 
路 时 就 可 以 用 直流 电路 计算 的 各 种 定理 和 方法 。 例 如 ， 
当 若 干 阻抗 Zi\Z:、…… 相 串联 时 ， 其 等 效 阻抗 2 等 于 各 
阻抗 之 和 ,Z= Zi 二 Za+……# 而 若干 导 纳 YiY,、…… 相 
并 联 时 ,其 等 效 导 纳 了 也 等 于 各 导 纳 的 和 :了 一 十 Ya: 十 


根据 上 面 所 讨论 电阻 、 电 感 和 电容 元 件 上 的 电压 电 
流 相 量 关 系 , 可 知 电阻 元 件 的 阻抗 为 实 量 Rs 电感 元 件 的 
阻抗 为 joL， 是 虚 量 ,其 量 值 Xz 一 e 称 为 感 抗 ! 电容 元 
件 的 导 纳 为 jwC, 或 其 阻抗 为 一 j/(wC), 也 是 虚 量 ,其 量 
值 Xo=1/(wC) 称 为 容 抗 感 抗 和 容 抗 的 倒 量 Bz= /CoL) 
及 Bo=wC 则 分 别称 为 感 纳 及 容纳 。 

如 果 电 路 由 电阻 R、 电 感 工 及 电容 C 串联 组 成 《图 
3a)， 则 其 阻抗 应 等 于 三 个 元 件 阻 抗 的 和 ， 即 Z=R+ 


joL 一 让 =R+i(oL -6 )-R+i(Xs-Xo)=R+jX。 
若 已 知 电压 立 , 则 电流 主 可 根据 欧姆 定律 求 得 
jv 冰 


了 Ria hh) Brice 


图 3 电阻、 风 克 及 包容 素 联 电路 中 的 
电压 电流 及 其 相 莉 图 


这 里 电路 的 电抗 X 等 于 感 抗 Xz 与 容 抗 Xo 的 差 。 电 路 的 
电压 相 量 等 于 各 元 件 上 电压 相 量 的 和 ， 它 们 的 相对 量 值 
和 相位 关系 可 由 相 量 图 (图 3b) 显示 出 来 ,图 中 设 电流 相 
量 的 初 相 为 零 , 被 称 为 参考 相 量 。 

根据 上 式 , 可 以 容易 地 写 出 电压 电流 玻 时 值 关系 。 如 
设 4=Ussin(wt+$), 则 


Un si 
i= [s(t 0) 一 


Tr sin(wt+$~arctg 


VE Ri+ yr 去 ) 


图 3c 绘 出 了 电流 i、 电 压 4 及 各 元 件 上 电压 分 量 tn、 
uz ,to 随时 间 变 动 的 曲线 。 

正弦 电流 的 功率 ” 当 线性 非 时 变 参数 电路 中 通过 正 
弦 电 流 i 时 ,电路 上 的 电压 为 同一 频率 的 正弦 电压 4。 如 
果 电 流 和 电压 的 初 相 各 为 $4 及 各， 则 按 式 (8) 求 得 此 电 
路 消耗 的 平均 功率 为 


P= RA Sin(ot 十 四) .Tusin(ot 十 %)dt 


一 -escos 加 = 各) ~UToosg-UD， (14) 
这 里 9=$。 一 bo 也 就 是 阻抗 角 。 

在 一 般 情况 下 ， 平 均 功率 的 计算 式 与 直流 电路 中 的 
不 同 ,并 不 等 于 电压 电流 两 有 效 值 的 相 梭 积 ,而 是 要 在 此 
乘积 上 乘 上 一 个 小 于 1 的 数 入 =cos0。 它 称 为 功率 因数 。 
电压 电流 两 有 效 值 的 乘积 S~UI 则 称 为 视 在 功率 或 表 
观 功率 ,为 了 与 平均 功率 相 区 别 , 视 在 功率 习惯 上 常用 伏 
安 (V'A) 作 单位 ,而 不 用 瓦 。 

当 用 相 量 表示 电压 \ 电 流 时 ,把 这 两 个 相 量 直接 相 用 
是 没有 意义 的 。 但 车 取 电 流 相 量 的 共 二 is 与 电压 相 量 
六 相 乘 , 则 得 

S=Ui*~Ue’eu.Ie-/s= See=Scosg+jSsin8 

一 P+ 软 。 (15) 

它 称 为 复 功率 ,其 实 部 Scos9 就 是 平均 功率 P, 也 可 称 为 
有 功 功率 ; 虚 部 Ssin 6 则 称 为 电路 的 无 功 功率 @。 无 功 功 
率 并 不 反映 电路 吸收 的 功率 ， 只 是 反映 电路 与 外 电源 之 
闻 能 量 反 复 授 受 的 程度 ,其 单位 常 称 为 无 功 伏 安 或 乏 。 

一 般 电气 设备 都 有 电压 的 额定 值 和 电流 的 额定 值 ，. 
其 容量 以 视 在 功率 标 出 。 如 果 这 种 设备 运行 时 功率 因数 
不 是 固定 的 ,例如 交流 同步 发 电机 或 变压器 都 是 这 样 ,其 
功率 因数 与 负载 性 质 有 关 。 为 了 充分 利用 这 类 电气 设备 
的 容量 ,就 应 该 尽 可 能 提高 功率 因数 ,也 就 是 应 设法 使 各 
种 负载 的 无 功 功率 能 互相 补偿 [ 按 式 (15) ,无 功 功率 可 为 
正 值 ( 当 6>0) 或 负 值 ( 当 9<0)]， 或 者 尽 可 能 提高 每 一 
负载 的 功率 因数 。 另 外 当 功率 因数 小 于 1 时 ， 总 有 一 部 
分 能 量 在 电源 和 负载 之 间 反 复 授 受 ， 致 使 传输 线 上 因 电 
流 增 大 而 效率 降低 。 这 也 是 要 尽量 提高 功率 因数 的 一 条 
理由 。 
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交流 电路 中 的 互感 ” 当 交流 电路 中 各 部 分 之 间 存 在 
着 磁 耦 合 时 , 则 还 须 考虑 互感 。 它 可 以 看 作 是 电阻 \ 自 感 
( 当 不 存在 互感 时 , 自 感 可 径 称 为 电感 )、 电 容 之 外 的 另 一 
参数 。 设 两 个 理想 的 线性 非 时 变 电 感 元 件 其 各 自 的 自 感 
为 Ls 及 Ls 其间 的 互感 为 M (图 4), 则 两 元 件 上 的 电压 、 
电流 瞬时 值 关 系 是 


t= 于 + 各， (6) 
ur (17) 
此 两 式 中 的 后 项 就 是 两 个 元 件 上 的 互感 电压 。 


通常 一 个 元 件 上 电压 和 电流 的 参考 方向 〈 即 正 值 所 
表示 的 实际 方向 ) 都 是 规定 为 相 一 致 的 。 但 一 个 元 件 中 
电流 的 参考 方向 与 另 一 个 元 件 中 电流 的 参考 方向 之 间 在 
无 互感 的 情况 下 ， 规 定时 并 无 任何 约束 。 然 而 在 有 互感 
的 情况 下 ,为 了 使 互感 M 得 出 正 值 ,还 必须 要 求 两 元 件 中 
电流 同 为 正 值 (或 同 为 负 值 ) 时 其 磁场 应 相互 加 强 ， 如 图 
4 所 示 。 由 于 简化 电路 图 中 并 不 画 出 电感 线圈 的 绕 法 ,所 
以 常用 星 号 "* "标示 磁 覃 合 的 对 应 端 。 当 两 线圈 中 电流 
的 实际 方向 都 是 从 对 应 端 进 入 (或 离开 ) 线 图 时 ， 其 磁场 
就 是 相互 加 强 。 图 4 中 已 作 了 对 应 端 标记 。 


图 和 4 美 有 磁 厚 合 的 两 电感 


当 两 电感 元 件 中 电压 、 电 流 都 是 同一 频率 的 正弦 变 
量 时 , 式 (16)、(17) 可 以 写成 相 量 形式 
Djoldt joMiiXiitixyi, (18) 
UD,= josi + joMi, = jXz,i,+iXyi,, (19) 
用 这 两 式 来 共同 表达 两 个 元 件 上 电压 电流 相 量 的 约束 关 
系 。 这 里 Xu=wM 称 为 两 元 件 间 的 互感 电抗 。 

具有 磁 春 合 的 两 个 电感 元 件 也 可 以 当 作 一 个 整体 而 
看 成 一 个 具有 四 个 端子 的 元 件 。 

非 正 纹 周 期 交流 电路 ”前面 曾 提 到 ， 正 弦 变 量 是 周 
期 变量 中 最 简单 和 最 基本 的 形式 ， 这 是 因为 根据 数学 中 
的 传 里 叶 方法 ， 周 期 变量 常 可 以 分 解 成 一 系列 正弦 变量 
的 和 〔 作 这 种 分 解 的 条 件 是 f(t) 必须 满足 所 谓 狄 利克 雷 
条 件 ， 但 一 般 电路 中 遇 到 的 周期 变量 都 能 满足 这 个 条 
件 ], 即 


f(t)=Ao+ 局 hsn(k 至 BA) 
一 A+ 访 Asin(kut+ th) (20) 


其 中 各 系数 A。, A1… 及 各 初 相册 ,5$… 都 可 根据 特定 的 
公式 算出 。 当 f(t) 代表 电流 时 , A。 就 相当 于 该 电流 的 直 
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流 成 分 。 式 中 的 每 一 个 正弦 项 4usin(jkut+ 办) 称 为 一 个 
谐 波 。 当 k=1 时 称 为 基 波 ,k 为 大 于 1 的 整数 时 则 称 为 
高 次 谐 波 或 上 次 谐 波 。 一 般 随 谐 波 次 数 上 的 增高 其 振幅 
4 也 会 逐渐 变 小 ,所 以 式 (20) 右 端 可 视 所 需 精度 取 到 一 
定 的 谐 波 次 数 为 止 。 

一 般 的 交流 电源 ,其 电压 常 与 正弦 电压 有 某 些 差别 ， 
亦 即 存在 一 些 高 次 谐 波 。 当 线性 非 时 变 参 数 交 流 电 路 中 
各 电源 电压 都 是 同一 周期 的 周期 变量 时 ， 则 建立 稳 态 后 
各 电流 以 及 负载 上 的 电压 一 般 也 都 是 具有 相同 周期 的 周 
期 变量 。 欲 计算 此 种 电路 的 电压 电流 时 ， 可 根据 线性 电 
路 的 又 加 定理 , 先 将 给 定 的 电压 电流 分 解 为 谐 波 ,然后 分 
别 对 每 一 谐 波 进行 计算 (可 用 相 量 法 )， 并 将 各 个 相对 应 
的 计算 结果 写成 性 时 值 ,然后 相 加 即 可 。 
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Joozl 
胶 子 〈gluon〉 ”理论 上 预言 的 大 克之 同 的 色 SU(3) 
对 称 性 的 规范 场 的 量子 , 共 八 种 ,质量 为 零 , 自 旋 为 A 具 
有 色 量子 数 ， 被 认为 是 传递 奇 克之 间 的 强 相 互 作用 的 粒 
子 。 但 直到 目前 为 止 ,实验 上 还 没 发 现 自 由 胶 子 。 

在 1968 年 的 电子 对 质子 的 深度 非 弹 性 最 射 实验 中 ， 
就 观察 到 可 能 存在 有 胶 子 的 迹象 。 实 验 表明 ， 质 子 中 有 
着 点 状 的 物质 , 然而 ， 质 子 的 能 量 ,只 有 一 半 由 带电 的 点 
状 物质 所 携带 ,其 他 一 半 则 由 中 性 的 ,无 电 太 相互 作用 的 
组 分 所 携带 。 在 夸克 模型 中 ， 这 些 带电 的 点 状 物质 被 解 
有 释 作者 克 , 中 性 的 组 分 就 是 胶 子 。 在 J/ 粒子 发 现 之 后 ， 
又 发 现 了 一 系列 由 正 反 夸克 构成 的 朱 偶 素 。 实 验 上 测 
得 的 祭 偶 素 ms( 奈 标 粒子 ) 和 3J/# 粒子 (矢量 粒子 ) 的 寿命 
比 ， 与 由 组 成 它们 的 正 反 专 克 通过 两 个 或 三 个 胶 子 进行 
衰变 (图 1) 的 图 像 计算 的 结果 相符 。 这 可 以 作为 一 种 间 
接 的 佐证 。1981 年 , 在 高 能 正 负电 子 对 扩 实 验 中 发 现 的 
三 哺 主 现象 ,可 以 解释 为 正 反 压 克 (q, 副 及 胶 子 (g) 引 起 
的 (图 2)。 更 为 直接 的 证 明 ， 有 待 于 胶 球 的 发 现 。 按 目 
前 的 理论 ,虽然 胶 子 有 色 ， 但 由 于 胶 子 之 问 有 相互 作用 ， 
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图 工 be 和 ]J/9 的 事变 图 3 三 吹 注 


它们 可 以 结合 成 “无 色 "的 复合 态 一 一 胶 球 。 它 们 的 质量 

的 量 级 为 GeV/c?， 其 存在 在 实验 上 的 证 实 将 有 助 于 对 

胶 子 的 进一步 认识 。 
见 强 子 结构 。 《〈 沅 果 昌 ) 

Jlao’er 

焦耳 ,上 P， (James Prescott Joule. 1818 一 

1889) ”英国 物理 学 家 。1818 年 12 月 24 日 生 于 曼 彻 


斯 特 附近 的 索 尔 福 德 的 一 个 啤酒 厂 厂 主 家 庭 ,1889 年 10 
月 11 日 在 塞 尔 逝 世 。 


焦耳 年 青 时 曾 向 英国 化 学 
家 J 道 耳 顿 学 习 , 并 在 他 的 鼓 
励 下 决心 从 事 科学 研究 工作 。 
开始 ， 他 研究 电学 和 磁 学 方面 
的 问题 ， 1837 年 发 表 了 关于 这 
方面 的 论文 而 引起 人 们 的 注 
意 。1840 年 12 月 ,他 在 英国 皇 
家 学 会 上 宣读 了 关于 电流 生 热 
的 论文 ， 提 出 电流 通过 导体 产 
生 热量 的 定律 ,由 于 不 久 3.X. 
榴 交 也 独立 地 发 现 了 同样 的 定律 ， 而 被 称 为 焦耳 - 楞 次 
定律 。 

焦耳 的 主要 贡献 是 他 钻研 并 测定 了 热 和 机 械 功 之 间 
的 当量 关系 。 这 方面 研究 工作 的 第 一 篇 论文 (关于 电磁 
的 热效应 和 热 的 功 值 》， 是 1843 年 在 英国 《哲学 杂志 》 第 
23 卷 第 3 辑 上 发 表 的 。 他 用 磁 电 机 发 出 的 电流 通 入 导体 
以 产生 热量 ， 比 较 在 通路 时 转动 磁 电 机 所 作 的 功 ， 和 在 
断路 时 所 作 的 功 之 差 ， 与 所 得 的 热量 来 决定 热 功 当量 的 
数值 。 后 改变 测量 的 方法 ， 将 压缩 某 定量 空气 所 需要 的 
功 与 压缩 时 产生 的 热量 作 比 较 。 又 根据 水 通过 细 管 运动 
放出 的 热量 来 确定 热 功 当量 。 不 久 ， 改 用 转动 水 轮 推动 
流体 摩擦 测定 热 功 当量 的 新 方法 。 不 仅 用 水 作 实 验 ， 还 
用 鲸 脑 油 进行 实验 。 尽 管 所 用 的 方法 、 设 备 \ 材 料 各 不 相 
同 ,结果 都 相差 不 远 ; 并 且 随 着 实验 精度 的 提高 ， 趋 近 于 
一 定 的 数值 。 最 后 他 将 多 年 的 实验 结果 写成 论文 发 表 在 
英国 皇家 学 会 《哲学 学 报 》1850 年 第 140 卷 上 ， 其 中 间 
明 : 第 一 ,不 论 团体 或 液体 ,摩擦 所 产生 的 热量 ,总 是 与 所 
耗 的 力 的 大 小 成 比例 。 第 二 ,要 产生 使 1 磅 水 (在 真空 中 
称 量 ， 其 温度 在 50~60 华氏 度 之 间 ) 增 加 1 华氏 度 的 热 
量 ,需要 耗 用 772 磅 重 物 下 降 1 英尺 的 机 械 功 。 他 精益 求 
精 ， 直 到 1878 年 还 有 测量 结果 的 报告 。 他 近 40 年 的 研 
究 工作 ， 为 热 运 动 与 其 他 运动 的 相互 转换 ， 运 动 守恒 等 
问题 ,提供 了 无 可 置疑 的 证 据 ,焦耳 因此 成 为 能 量 守恒 定 
律 的 发 现 者 之 一 ( 见 焦耳 热 功 当量 实验 )。 

1852 年 焦耳 和 W. 汤姆 孙 ( 即 开尔文 ) 发 现 气体 自由 
膨胀 时 温度 下 降 的 现象 ,被 称 为 焦耳 -汤姆 孙 效 应 。 这 效 
应 在 低温 和 气体 液化 方面 有 广泛 应 用 。 他 对 燕 汽 机 的 发 
展 作 了 不 少 有 价值 的 工作 ， 还 第 一 次 计算 了 有 关 气 体 分 
子 的 速度 。 


侍 


1850 年 ， 焦耳 被 选 为 英国 皇家 学 会 会 员 。 人 们 为 了 
纪念 他 对 科学 发 展 的 功绩 ， 将 能 量 或 功 的 实用 单位 命名 
为 “焦耳 "现行 国际 单位 制 (SD 仍 沿用 。  《〈 张 瑞 现 ) 


Jao'er 

焦耳 〈joule) 。 国际 单位 制 中 功 、 能 量 和 热量 的 计 
量 单位 。 为 纪念 英国 物理 学 家 本 P. 焦耳 而 命名 。 简 称 
焦 , 用 J 表示 。 1 焦耳 就 是 1 牛顿 的 作用 力 使 物体 在 力 的 
方向 上 通过 1 米 的 路 程 所 做 的 功 ， 所 以 1 焦耳 等 于 1 牛 
顿 ' 米 (Nm) 或 1 千克 ' 米 2/ 秒 kg.mz/s?)。 在 1 秒 中 所 
作 的 功 为 1 焦耳 , 则 其 功率 为 1 瓦特 ,所 以 1 焦耳 又 等 于 
1 瓦特 秒 (W.s), 即 

1J=1N.m= lkg.mz.s-:=1W.s。 

按 简 单 的 功能 间 的 关系 ， 焦 耳 也 是 能 量 的 度量 单位 。 至 
于 热量 的 单位 , 历史 上 曾经 使 用 卡 (cal), 但 焦耳 从 1840 


年 起 ,持续 了 几 十 年 时 间 , 用 机 械 量 热 法 和 电量 热 法 作 了 


大 量 的 实验 ,证 明了 传 热 是 能 量 传递 的 一 种 形式 ,于 是 热 
量 的 单位 卡 也 应 是 一 个 能 量 的 单位 。 焦 耳 与 卡 之 间 的 关 
系 通过 一 个 普 适 常数 一 一 热 功 当量 来 联系 ， 亦 即 1 卡 的 
热量 相当 于 多 少 焦耳 的 功 (或 能 量 ) 
1cal=4.186 8J, 
1caln=4.1840, 
其 中 cal 和 calws 分 别 表示 国际 蒸汽 表 卡 和 热 化 学 卡 。 由 
于 以 上 的 关系 ,就 可 以 用 同一 单位 (焦耳 ) 来 度量 功 .能量 


和 热量 ,热量 的 单位 卡 也 就 不 需要 了 。 ( 徐 龙 道 ) 
Jioo'er dinglu 
焦耳 定律 〈Joule's law) 。 定量 说 明 传导 电流 将 


电能 转换 为 热能 的 定律 , 由 本 P. 然 耳 在 1840 年 根据 实 
验 结果 提出 。 该 定律 的 内 容 如 下 ， 电 流通 过 导体 时 产生 
的 热量 Q( 称 为 焦耳 热 ) 与 电流 强度 I 的 二 次 方 、 导 体 的 
电阻 RR 和 通电 时 间 t 成 正比 ,采用 国际 单位 制 时 ,其 表达 
式 为 @8= PRt, 或 为 热 功率 P= PR。 它 是 设计 电 有 照明 、 电 
热 设 备 及 计算 各 种 电气 设备 温 升 的 重要 公式 。 

利用 电流 密度 j 和 热 功率 密度 P( 即 单位 体积 的 热 
功率 ) 这 两 个 概念 , 可 以 把 焦耳 定律 写成 微分 形式 p= 


Ppp. 它 表明 :在 通电 导体 中 某 点 的 热 功率 密度 与 电 


流 密度 的 二 次 方 、 导 体 的 电阻 率 成 正比 。 

导体 的 电阻 将 电功率 P=IU(U 为 电压 ) 转换 为 热 耗 
散 P= PR， 这 一 不 可 逆 的 能 量 转换 过 程 是 电阻 的 基本 属 
性 之 一 ， 故 也 可 用 焦耳 定律 来 定义 导体 的 电阻 ， 即 R= 


吓 ， 它 和 区 志 定律 所 定义 的 电阻 一 了 是 一 至 的 。 


电炉 、 白 炽 灯 和 用 于 过 电流 保护 的 熔 丝 等 都 是 利用 
焦耳 热 工作 的 。 但 焦耳 热 也 存在 有 害 的 一 面 ， 如 在 输电 
线路 中 ,由 于 焦耳 热 而 降低 了 电能 的 传输 效率 ,发 电机 绕 
组 内 ,由 于 电流 很 大 ,需要 用 水 或 氮气 进行 冷却 。 
《 宝 桩 态 ) 
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jioorer qltl ziyou pengzhang shlyan 

焦耳 气体 自由 诸 胀 实验 (Joule's experiment 
of free expansion of gases) 研究 气体 内 能 的 
实验 。 是 工 P. 焦耳 于 1845 年 完成 的 。 实 验 装置 如 下 图 
所 示 。 容 器 人 A 内 装 有 气体 ,B 抽 成 真空 , 盛 有 水 的 容器 了 


气体 自由 膨 联 实验 装置 


用 绝热 吕 制 成 ,A.B 浊 在 温度 为 了 的 水 中 ,达到 扫 平 入 后 
打开 活 栓 C, 气 体 膨胀 而 进入 B, 因 气体 脱 胀 时 不 受阻 码 ， 
所 以 称 为 自由 脱 胀 。 气 体 因 及 胀 而 改变 了 体积 ， 从 温度 
计 卫 读数 的 变化 来 测定 气体 内 能 与 体积 变化 的 关系 ( 质 
量 不 变 )。 一 般 把 在 等 内 能 过 程 中 因 气体 自由 脱 胀 时 体 
积 V 改 变 一 个 单位 而 引起 温度 变化 的 这 种 现象 称 为 焦 
耳 效应 ,而 把 这 个 量 称 为 焦耳 系数 , 即 
aT 1/3U 
(7), -ey).: 

式 中 可 为 内 能 ,Cr 为 定 容 热 容 。 在 当时 的 测量 精度 下 , 实 
验 发 现 = 0， 即 气体 的 内 能 只 是 温度 的 函数 ,与 体积 无 
关 ， 称 之 为 焦耳 定律 实验 证 明 ,遵守 焦耳 定律 的 气体 也 
遵守 玻 意 耳 定律 ( 见 理想 气体 状态 方程 )， 这 种 气体 叫做 
理想 气体 。 理 想 气体 的 内 能 只 和 温度 有 关 ， 是 因为 理想 
气体 分 子 之 间 与 距离 有 关 的 相互 作用 可 忽略 不 计 ， 而 实 
际 气体 则 需 计 及 这 部 分 相互 作用 。 在 焦耳 实验 中 ， 没 有 
观察 到 气体 温度 的 变化 , 即 内 能 不 随 体 积 变化 ,这 是 因为 
水 的 妆容 大 ， 气 体内 能 的 变化 不 能 使 水 温 发 生 可 测 的 变 


化 。 《 徐 龙 和 道 ) 
jioo'er regongdangllong shiyon 

焦耳 热 功 当量 实验 (Joule's experiment of 
thermal-work equivalent) 证 明 能 量 守恒 和 转 
换 定律 的 基础 性 实验 。 


下 了, 焦耳 从 1840 年 起 ,持续 几 十 年 时 间 , 用 电量 热 
法 和 机 械 量 热 法 ， 做 了 大 量 实验 ， 得 出 结论 : 热 功 当量 
是 一 个 普 适 常数 ， 同 作 功 方式 无 关 。 从 而 证 明了 机 械 能 
《 功 ) 和 电能 ( 功 ) 同 热量 之 间 的 转换 关系 ! 论证 了 传 热 是 
能 量 传递 的 一 种 形式 ; 为 确认 能 量 守恒 和 转换 定律 的 正 
确 性 打下 了 坚实 的 实验 基础 。 

1840 年 焦耳 发 现 ， 导 体内 通 以 稳定 电流 后 , 产生 的 
热量 @ 同 电流 强度 工 的 二 次 方 、 导 线 电 阻 尺 及 通电 的 时 
同 t 成 正比 , 即 同 电流 所 作 的 功 W 成 正比 

W=JQ. 《D 
比例 系数 了 表示 产生 1 卡 热量 所 需 作 的 功 , 称 热 功 当量 。 
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其 实验 装置 之 一 如 图 1 所 示 : 容 器 由 绝热 壁 构成 ,电流 作 
功 使 水 的 内 能 增加 ,从 而 水 温 升 高 。 用 温度 计 可 测 出 温差 
AT。 使 用 简单 定义 的 使 1 克 水 温度 升 高 1 摄氏 度 所 需 热 
量 作为 量 热 单位 ( 卡 ), 则 水 的 比热容 为 c= 1 cal/(g*“C)， 
当知 道 水 的 质量 m 后 , 即 可 由 @cmAT 确定 所 传递 的 热 


图 1 电量 热 法 实验 装置 示 
意图 


量 同 电流 所 作 的 功 W 间 的 关系 式 (1) ,并 定 出 热 功 当量 7。 
这 种 测量 热 功 当 直 的 方法 叫 电量 热 法 。 

焦耳 还 用 机 械 量 热 法 来 测定 热 功 当量 。 图 2 是 1845 
年 他 使 用 的 实验 装置 的 示意 图 。 重 夺 码 绥 慢 匀速 下降， 


图 2 机 械 量 热 法 装置 示意 图 


带动 轮轴 和 转轴 使 杰 轮 搁 拌 水 ， 功 转变 为 热 ， 使 水 温 升 
高 。 由 温度 计 测 出 搅拌 前 后 水 的 温差 而 算出 热量 Q。 转 
变 为 热能 的 机 械 功 妈 可 由 硅 码 下 降 的 距离 算出 由 式 (1) 
又 可 测定 热 功 当量 。 

焦耳 测定 热 功 当 量 的 实验 是 在 英国 曼彻斯特 进行 
的 ,其 结果 是 使 1 磅 水 升 高 1 华氏 度 需 作 功 772 英尺 磅 ， 
这 相当 于 1 卡 = 4.157J. 目 前 国际 公认 的 精确 值 是 

J=4.186 8J/cal 
=4.184 0J/caln, (2) 

其 中 cal 和 calus 分 别 表示 国际 燕 汽 表 卡 和 热 化 学 卡 。 

现在 ， 国 际 单位 制 中 已 经 规定 热量 的 单位 为 焦耳 ， 
卡 暂时 仍 作为 同 焦耳 并 用 的 单位 。 热 功 当量 这 个 词 也 将 
逐 当 被 度 除 ， 但 焦耳 热 功 当量 实验 的 历史 意义 ， 将 是 永 
存 的 。 ( 徐 龙 道 》 


Jiao’er—Tangmusun xiooying 
焦耳 -汤姆 孙 效 应 〈Joule-Thomson effect) 
气体 通过 多 和 孔 塞 膨胀 后 所 引起 的 温度 变化 现象 。1852 


年 ,英国 物理 学 家 J. P. 焦耳 和 W. 汤姆 孙 ( 即 开尔文 ) 为 
了 进一步 研究 气体 的 内 能 ， 对 焦耳 气体 自由 膨胀 实验 作 
了 改进 。 他 们 的 实验 装置 类 似 如 图 1 所 示 。C:、C: 为 两 个 
可 移动 的 绝热 活塞 。 多 孔 塞 一 边 维 持 一 定 的 较 高 的 压强 
pi， 另 一 边 维持 在 较 低压 强 px。 缓慢 地 推动 Cu 气体 从 
pi 一 边 经 多 孔 塞 流向 p: 一 边 ， 同 时 亦 缓慢 地 使 C: 向 右 
移动 ， 但 保持 ps p; 不 变 。 这 种 过 程 叫 节 流 过 程 。 由 于 
这 过 程 是 在 绝热 系统 中 进行 ， 所 作 的 净 功 应 等 于 系统 内 
能 的 改变 。 于 是 在 过 程 的 前 后 有 : U1+PV=Us+PaV3== 
恒 量 ， 即 过 程 前 后 炒 开 相等 。 在 这 过 程 中 ， 系 统 温度 随 
压强 改变 的 现象 称 为 焦耳 -汤姆 孙 效 应 ,并 把 气体 温度 
随 压 强 p 的 变化 率 定义 为 焦耳 -汤姆 孙 系 数 


BT 
(Ee 
温度 的 改变 由 图 中 的 两 个 灵敏 温度 计 测 出 。 气 体 从 较 高 
压强 向 较 低压 强 膨胀 时 变 冷 , 即 4&>>0 时 的 效应 称 致 冷 效 
灵敏 温 度 计 
Za 


图 1 多 和 孔 塞 实验 示 者 图 


应 或 正 焦 耳 -汤姆 孙 效 应 ， 若 A<0 则 为 致 热效应 或 负 焦 
耳 - 汤 姆 孙 效 应 。u= 0 的 点 称 转变 点 。 这 时 节 流 后 温度 
无 变化 ， 称 零 焦耳 -汤姆 孙 效 应 。 理 想 气 体 所 反映 的 始 
终 是 零 焦耳 -汤姆 孙 效 应 。 对 真实 气体 , 若 保持 ph\Ti 不 
变 , 改 变 ps 而 得 到 一 系列 相应 不 同 的 Ts， 这 样 在 T-p 图 
上 所 得 的 曲线 称 等 蛤 线 。 在 不 同 的 T, 温度 下 重复 这 种 
测量 可 得 一 系列 的 等 烩 线 ， 连 接 各 条 等 烙 线 上 的 转变 点 
所 得 到 的 轨迹 称 转换 曲线 (图 2)。 在 转换 曲线 右边 的 区 
域 是 致 热 区 ,区 内 呈现 出 负 焦耳 -汤姆 孙 效 应 ， 左边 是 至 
冷 区 ,区 内 呈现 正 焦耳 -汤姆 孙 效 应 。 所 以 ， 洲 节 流 过 程 
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图 2 焦耳 -汤姆 逢 效应 
? 的 转换 温度 


发 生 在 致 冷 区 时 ,气体 经 节 流 后 温度 降低 ;发 生 在 致 热 区 
时 则 温度 升 高 。 在 致 冷 区 内 多 次 应 用 焦耳 -汤姆 孙 效 应 ， 
可 使 气体 液化 。 在 室温 下 若 气 体 (如 氢气 ) 发 生 负 焦耳 - 
汤姆 孙 效 应 ， 则 可 先行 预 冷 (例如 对 氢 用 液态 空气 预 冷 
使 其 温度 降 到 致 冷 区 ， 然 后 用 上 面 方法 使 其 液化 。 现 在 
这 种 使 气体 液化 的 方法 已 被 广泛 采用 。 《人 徐 龙 道 ) 


Jlaodongliang 

角 动 量 (angular momentum) 。 又 称 动量 矩 。 
描述 物体 转动 状态 的 物理 量 。 如 质点 的 质量 为 m， 速 度 
为 w 它 关于 0 点 的 矢 径 为 ", 则 角 动 量 工 =”*x my。 而 质 
点 的 动量 对 空间 中 任 一 轴 之 矩 ， 称 为 质点 对 该 轴 的 角 动 
量 。 质 点 对 坐标 轴 的 角 动 量 等 于 质点 对 坐标 原点 的 角 动 
量 在 该 坐标 轴 上 的 投影 。 

为 了 描述 质点 系 的 整体 转动 的 特征 ， 因 而 引入 质点 
系 的 角 动量 。 质 点 系 对 点 D 的 角 动 量 志 等 于 质点 系 中 各 
质点 对 该 点 9 的 角 动量 的 矢量 和 , 即 工 ” 习 rx me 式 
中 mr、w 和 mm 分 别 为 第 ;个 质点 关于 点 D 的 矢 径 、 速度 
矢量 和 质量 。 

为 了 表征 质点 系 绕 其 质心 的 整体 转动 的 特征 ， 可 引 
入 质点 系 对 其 质心 C 的 角 动量 ， 它 等 于 质点 系 中 各 质点 
对 随 质心 C 平 动 的 参照 系 的 相对 运动 的 角 动 量 的 矢量 
和 , 即 Fo 一 习 于 xmiot， 式 中 汪 和 名 分 别 为 质点 系 中 第 

i 个 质点 关于 C 点 的 矢 径 和 相对 速度 。 

如 一 刚体 绕 某 轴 转 动 ,转动 角 过 度 为 wm, 刚体 对 该 轴 
的 转动 惯量 为 D, 则 刚体 对 此 转轴 的 角 动量 为 Ju。 如 轴 过 
质心 , 则 刚体 的 角 动 量 为 gw, 1o 为 刚体 对 通过 质心 C 的 
轴 的 转动 惯量 。 

角 动 量 的 量 岗 为 LSMT '， 其 SI 单位 为 kg .maz/s。 

《〈 叶 开 沅 ”会 焕 然 ) 
jaodongllang dingll 
角 动 量 定理 〈theoremof angular momentum) 
表述 角 动量 与 力矩 之 间 关系 的 定理 。 对 于 质点 ， 角 动量 
定理 可 表述 为 :质点 对 固定 点 的 角 动 量 对 时 间 的 微 商 ,等 
于 作用 于 该 质点 上 的 力 对 该 点 的 力矩。 

对 于 质点 系 ,根据 牛顿 第 三 定律 ,质点 系 内 各 质点 间 
的 相互 作用 的 内 力 是 成 对 出 现 的 ， 服 从 作用 和 反作用 定 
律 ,因而 质点 系 的 内 力 对 任 一 点 的 主 矩 为 零 * 利 用 内 力 的 
这 一 特性 , 即 可 导出 质点 系 的 角 动量 定理 :质点 系 对 任 一 
固定 点 0 的 角 动 量 对 时 间 的 微 商 等 于 作用 于 该 质点 系 的 


外 力 系 对 0 点 的 主 矩 Ho, 即 呈 (Sr,x mi)= Mo， 式 中 


rs、ms 和 os 分 别 为 质点 系 中 第 i 个 质点 关于 点 的 矢 径 、 
质量 和 速度 矢量 这 一 定理 中 的 0 点 必须 固定 。 在 一 般 情 
况 下 ,对 于 动 点 ,这 个 定理 不 成 立 ! 但 质点 系 的 质心 例外 ， 
关于 质心 的 角 动量 定理 为 ， 质点 系 对 于 质心 C 的 角 动量 
为 甩 玉 xmue。 它 对 时 间 的 微 商 等 于 作用 在 质点 系 的 外 


力 系 对 质心 C 的 主 短 Mos 即 吕 ( 罗 rix ms) 一 Mos 式 中 
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jioo 


角 


;为 质点 系 中 第 i 个 质点 对 质心 的 矢 径 。 

由 角 动 量 定理 可 知 ， 描 述 质 点 系 整体 转动 竺 性 的 角 
动量 只 与 作用 于 质点 系 的 外 力 有 关 ， 内 力 不 能 改变 质点 
系 的 整体 转动 运动 。 《 叶 开 沅 。 俞 烧 然 》 


jlaodongliong shouheng dinglu 

角 动 量 守恒 定律 ” (law of conservation of an- 
gular momentum) 。 物理 学 的 普遍 定律 之 一 。 反 映 
质点 和 质点 系 围绕 一 点 或 一 轴 运动 的 普遍 规 律 。 如 一 质 
量 为 m 的 质点 受 指向 固定 中 心 0 的 有 心力 焉 的 作用 (图 
1)， 因 力 F 对 O 点 的 力 起 为 等 ， 根 据 牛 顿 第 二 定律 ( 见 


图 1 质点 的 向 动量 守恒 


牛顿 运动 定律 ) 可 推 得 质点 对 O 点 的 角 动 量 守 便 ，Io= 
TXxmv 一 常 矢量 , 此 常 矢量 决定 于 运动 的 起 始 条 件 , 7 为 
质点 对 于 O 点 的 矢 径 ," 为 质点 的 速度 如 将 太阳 看 成 固 
定 中 心 ,行星 看 成 质点 , 则 角 动 量 守恒 表明 行星 轨道 必 在 
一 平面 上 。 矢 径 在 相等 的 时 间 内 扫 过 的 面积 相等 ,这 就 是 
开 普 惑 行星 运动 三 定律 ( 见 开 普 勒 定律 ) 之 一 。 

一 孤立 质点 系统 ,如 不 受 外 力 或 外 界 场 的 作用 ,质点 
之 间 的 内 力 服从 牛顿 第 三 定律 〈 见 牛顿 运动 定律 ) Fy 一 
一 了 (图 2)。 内 力 系 对 固定 点 O 的 主 矩 Mon= BB x 
FytnxF)= > xFy=0, 质 点 系统 对 O 点 
的 角 动量 守恒 。 即 Lo= Bnx my 一 常 矢 量 , 常 矢量 决 
定 于 运动 起 始 条 件 。 如 质点 系统 受到 的 外 力 系 对 某 一 固 


图 2 质点 系统 内 力 


x 


定 轴 之 矩 的 代数 和 为 零 ， 则 质点 系统 对 此 轴 的 角 动量 守 
恒 。 

角 动 量 守恒 是 参照 系 转动 时 势能 不 变性 的 结果 ， 如 
势能 U 仅 取决 于 两 质点 间 的 距离 大 小 ,而 和 其 方向 无 关 ， 
U=U(|n, 一 my|), 则 参照 系统 转动 时 U 是 不 变量 .此 时 质 
点 之 间 的 相互 作用 力 必 通 过 两 质点 连 线 ， 即 与 ri 一 站 矢 
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量 共 线 ,而 且 Fw 一 一 Pue 这 就 保证 了 角 动 量 守恒 。 由 此 
可 见 , 角 动量 守 得 反映 了 空间 各 向 同性 。 

角 动量 守重 也 是 微观 物理 学 中 的 重要 基本 规律 。 在 
基本 粒 于 衰变、 碰撞 和 转变 过 程 中 都 遵守 反映 自然 界 普 
遍 规 律 的 守恒 定律 ,如 能 量 守恒 定律 ,动量 宁 恒 定律 和 和 角 
动量 守恒 定律 等 , W. 泡 利于 1931 年 根据 守恒 定律 推测 
自由 中 子 衰变 时 有 反 中 微 子 产生 ,1956 年 后 为 实验 所 证 


实 。 《 罗 远 祥 ) 
jioojlosudu 
角 加 速度 (angular acceleration) 描述 刚 


体 角 连 度 的 大 小 和 方向 随时 间 变 化 的 物理 量 。 
设 在 时 刻 t 和 刚体 的 角速度 矢量 分 别 是 和 
%', 令 Aw=w' 一 w, 则 Aw 表示 刚体 的 角速度 在 时 间 间 


陋 At 一 tt 内 的 改变 其 。 比 值 war 人 2 称 为 刚体 在 时 


问 At 内 的 平均 角 加 速度 ， 而 极限 e= lim ga -表示 
在 咀 时 刚体 角速度 w 的 真实 变化 情况 ，a 称 为 刚体 的 
角 加 速度 矢量 。 

当 刚体 作 定 轴 转 动 时 , 落 令 大 表示 转动 轴 0z 的 正方 
向 的 单位 矢量 , 它 是 一 个 常 矢量 ,于 是 刚体 的 角速度 矢量 
和 和 角 加 速度 矢量 « 分 别 为 


wwk= dk, =ak= Ok, 


因此 ,=- 扣 -一 9。 同 pw 一样 ,a 也 是 一 个 代数 量 ， 
式 中 是 刚体 统 转动 加 的 转角 ( 见 角 过 度 )， 这 时 和 量 四 
同 a 是 共 线 的 (图 1)。 当 w>0, a>0 时 ， wm 和 a 都 沿 
Oz 轴 的 正方 向 (图 la), 这 时 刚体 作 加 速 转动 } 当 w>0， 
a<0 时 ，@ 沿 02 纳 的 正方 向 ， 而 a 沿 0z 轴 的 负 方 向 
(图 lb), 这 时 刚体 作 减 速 运动 。 

当 刚 体 作 定点 运动 时 ， 角 加 速度 矢 最 a 表示 豚 时 角 
速度 撩 呈 对 时 间 的 变化 率 ， 但 和 刚体 作 定 轴 转 动 不 
同 ,和 a 是 不 共 线 的 ,的 方向 沿 具 时 转动 轴 , 而 a 的 
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如 | 医 习 | 区 
2 2 
ba b 
图 2 定点 转动 
图 1 定 轩 转动 的 矢量 w 和 a 的 矢量 四 和 


方向 则 可 由 矢量 w 的 端点 人 的 线 速度 v9 来 表示 (图 2)。 
角 加 速度 的 量 纲 是 T-*, 它 的 SI 单位 是 rad/s*。 
《 叶 开 沅 。 程 昌 约 ) 

Jiaosudu 
角速度 (angular velocity) 
角 位 移 随时 间 变 化 的 物理 量 。 

刚体 绕 定 轴 转 动 时 ， 为 了 确定 刚体 的 位 置 ， 取 转动 
轴 为 0z 轴 (图 1)。 通 过 0z 轴 作 两 个 平面 : 其 中 一 个 是 
固定 平面 Q; 另 一 个 是 固 连 于 刚体 的 转动 平面 Q'。 于 是 
刚体 的 位 置 可 用 固定 平面 Q' 和 转 
动 平面 Q 所 夹 的 角 9 来 决定 。 9 称 
为 刚体 的 转角 ,用 弧度 计量 。 9 是 一 
个 代数 量 ， 它 的 正 负 由 右手 螺旋 定 
则 ( 见 力 起 ) 决 定 。 转 角 9 是 时 间 
的 函数 ,因此 

p=9(t) 

即 为 描述 刚体 作 定 轴 转 动 的 运动 方 
程 。 

角 位 移 是 转角 9 随时 间 的 改变 
量 。 设 刚体 在 上 和 的 转角 分 别 为 
9 和 9', 令 Ap =4' 一 9, 则 Ap 表示 
刚体 在 时 间 间 陋 At 一 tt 一 上 内 转角 
9 的 改变 量 , 亦 即 角 位 移 。 在 时 间 At 内 刚体 的 角 位 移 Ap 
对 于 At 之 比 


描述 转动 刚体 的 


图 1 刚体 的 
定 轴 转 动 


称 为 刚体 在 时 间 At 内 的 平均 角速度 , 它 描述 刚体 角 位 移 
在 At 时 间 内 的 平均 变化 情况 。 于 是 ,极限 
lino 泌 ， 

描述 了 刚体 的 角 位 移 在 瞬时 上 的 真实 变化 情况 ,，% 称 为 
刚体 作 定 轴 转 动 时 的 角速度 。w 也 是 一 个 代数 量 ， 其 正 
负 同 样 用 右手 螺旋 定 则 决定 。w 的 正 负 决定 刚体 转动 的 
方向 。 

角速度 的 量 纲 为 T'， 在 SI 单位 制 中 它 的 单位 为 
rad/s。 角 速度 可 用 一 个 轴 矢量 来 代 
表 , 称 为 角速度 矢量 m。 这 个 矢量 的 


大 小 为 lal = | 嘱 | , 而 其 作用 线 沿 


转动 轴 并 按 右手 螺旋 定 则 确定 的 
方向 (图 2)。 矢 量 包 的 起 点 可 以 是 
转动 轴 上 的 任意 一 点 ， 即 角速度 矢 
量 是 一 个 滑动 矢量 。 

刚体 作 定 轴 转 动 时 ， 刚 体 上 的 
任何 一 点 了 在 垂直 于 转动 轴 0z 的 - 
平面 内 作 圆周 运动 。 点 了 的 线 速度 
9 的 大 小 为 


ds 
=| 宣 |=Rlol, 


式 中 s 是 从 点 了 所 在 的 圆周 和 平面 Q 的 交点 0’ 译 点 P 
的 弧 长 ;B 是 圆周 的 半径 (图 1)。 点 了 的 速度 的 方向 沿 
圆 局 的 切线 方向 ,并 指向 点 运动 的 一 方 按 矢量 积 的 定 
义 ,9 可 表示 为 . 
v=wxr, 

式 中 7 是 O 点 到 P 点 的 矢 径 ( 图 2)。 这 个 公式 称 为 欧 拉 
公式 。 

当 刚体 绕 某 一 固定 点 O 运动 时 ， 在 每 一 瞬时 都 具有 
一 条 通过 定点 0 的 矣 时 转动 轴 OL (图 3), 在 此 轴 上 各 点 
速度 为 零 。 而 在 该 髓 时 刚体 的 运动 可 以 看 成 是 绕 瞬 时 转 


图 3 脆 时 转动 畦 和 吸 时 角 
速度 


动 轴 的 转动 。 因 此 ,刚体 内 任何 一 点 P 的 速度 9, 仍 可 由 
殉 拉 公式 v=wmxr 决定 。 这 里 “是 刚体 绕 有 瞬时 转动 轴 
的 角速度 ， 称 为 用 时 角速度 ， 它 沿 着 瞬时 转动 轴 并 仍 按 
右手 螺旋 定 则 决定 其 方向 ,但 和 刚体 的 定 轴 转动 不 同 ,用 
时 角速度 的 大 小 和 方向 都 是 随时 间 变 化 的 。 

《 叶 开 沅 程 昌 的 ) 
Jicowelyl 
角 位 移 (angular displacement) 见 角速度 。 
Jlechu boozha chansheng chongjbo 
接触 爆炸 产生 冲击 波 (shock-wave induced 
by contact explosion) 。 见 冲击 波 产生 技术 。 


jiechudion xlanxiang 

接触 电 现象 ”(contact electric phenomena) 
两 块 不 同 金属 A、B 接触 时 ， 它 们 之 间 出 现 电位 差 的 现 
象 。 这 个 电位 差 称 为 接触 电位 差 。 形 成 接触 电位 差 的 机 
理 是 :不同 金 属 里 自由 电子 势 阱 深度 不 同 ， 自 由 电子 密 
度 也 不 相等 ， 从 而 费 密 能 级 不 一 样 。 通 常用 移出 功 表示 
把 位 于 费 密 能 级 上 的 一 个 电子 移 到 金属 表面 之 外 所 需 作 
的 功 ， 费 密 能 级 不 同 也 就 是 逸 出 功 不 同 。 在 两 块 不 带电 
的 金属 相距 很 远 的 情况 下 ,它们 的 费 密 能 级 Ey、 选 出 功 
和 势 全 YY 等 如 图 1a 所 示 。 逐 渐 移 近 时 ,它们 的 势 场 开始 
相互 影响 ， 中 间 势 从 显 著 下 降 , 如 图 lb 所 示 。 当 移 近 到 
图 1c 所 示 的 情形 , 势 人 已 降 到 金属 A 的 费 密 能 级 Exs 附 
近 , 这 时 人 A 里 的 电子 开始 流入 金属 B, 因为 按照 赃 计 物理 
学 ， 电 子 将 从 费 密 能 级 高 的 地 方向 费 密 能 级 低 的 地 方 流 
动 。 但 并 无 大 量 的 电子 从 A 流 到 B, 因 为 当 人 A 失去 电子 时 ， 
它 的 电位 将 上 升 ,从 而 其 中 电子 的 能 级 将 下 降 ; 与 此 同时 ， 
BB 的 电位 将 下 降 , 其 中 电子 的 能 级 将 上 升 。 这 样 ,只 需要 
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局 -也 广 
TE, 
En EE 
‘Ens 
和 二 二 
尖 b 
P| A En -了 A 
庆 于 4 PE 
Es 2 Es Em i 


图 1 不 同 距离 下 ， 两 块 金 属 中 电子 的 位 能 图 
两 块 金属 人 、BB 相距 很 远 时 的 费 密 能 级 、 揭 出 功 与 劳 生 的 示意 
图 


b A、B 移 近 ,但 尚未 捷 然 ， 中 辐 势 条 的 变化 。 由 于 势 全 逐渐 变 
游 并 下 降 ， 穿 透 势 全 电子 的 几率 逐渐 变 大 和 

6 A、 日 开始 接触 ， 人 A 中 的 电子 开始 流向 昌 , 在 接触 处 开始 形成 
接触 电位 莽 

d A、 日 完全 接触 后 费 密 能 级 局 rA 与 已 ra 重合 ， 中 国势 全 消 


失 ， 接 触电 位 站 为 Vn 一 上 ($n 一 $A) 一 二 (En 一 Eo)， 


相当 少 的 电子 流 过 去 ， 就 可 通过 电位 差 使 两 块 金 属 的 费 
密 能 级 拉平 。 到 这 时 电子 就 不 再 流动 ; 而 两 块 金 属 A、B 
之 间 将 出 现 一 个 电位 差 ,其 值 为 


Vs VA Va= 3(#o—#h), 
式 中 。 是 电子 电 奏 的 值 。 由 上 式 可 见 两 所 金属 中 询 出 功 
大 的 一 个 具有 较 低 的 电位 .此 电位 差 即 接触 电位 差 。 表 中 
列 出 了 用 光电 效应 法 与 热电 发 射 法 分 别 测 出 的 一 些 金属 


的 逸 出 功 的 值 。 利 用 此 表 即 可 求 出 其 中 任 二 种 金属 间 的 
接触 电位 差 以 及 哪 一 金属 具有 较 低 电 势 。 


值得 注意 的 是 ， 金 属 A、B 所 带 的 电荷 都 分 布 在 其 表 
面 上 ,金属 内 的 电子 密度 不 变 ,在 两 金属 接触 面 上 正 负电 
荷 形成 一 偶 电 层 。 两 块 金属 的 接触 电位 差 实质 上 就 是 这 
偶 电 层 产生 的 。 

接触 电 效应 在 一 些 物理 过 程 中 起 着 重要 作用 。 例 如 
半导体 与 金属 接触 时 所 产生 的 接触 电位 差 (或 称 肖 脱 基 
电位 差 ) 将 在 半导体 表面 附近 形成 一 个 阻挡 层 。 图 2 中 
5 为 位 于 材料 外 表面 电子 的 位 能 ，Eo 为 导 带 底部 的 能 
级 ;Ey 为 价 带 顶部 的 能 级 ;Ers、Eru 分别 为 半导体 和 金属 
的 费 密 能 级 , 两 种 材料 的 移出 功 之 差 是 eV。 接触 时 电子 
将 从 半导体 流向 金属 ,导致 半导体 中 电子 能 级 下 降 ( 相 对 
金属 ), 但 由 于 N 型 半导体 中 自由 电子 的 密度 比 金属 小 得 
多 ,半导体 所 能 荷 带 的 正 电荷 密度 很 有 限 ,从 而 能 级 的 下 


图 2 金属 (图 左 ) 与 型 半 导 
体 (图 右 ) 位 能 带 图 


a 孤立 的 金属 和 半导体 b 金属 和 半导体 
发 生 电 接触 时 ，eV1++eV 一 eV 


一 些 金属 逸 出 功 的 值 


sn 
Ag 4.56~4.73 4.08(925C) 
AL 2.5~3.6 一 
Au 4.73~4.82 4.42(1050C) 
Bi 4.0~4.4 一 
C 4.7 3.93 
Ca 2.7 2.24 
Cd 4.0 一 
Co( 六 角 晶 系 ) 。 4.25 一 
Cs Em 1.81 
Ca 4.1~4.5 4.38 
Fe 4.72 一 
Ge 人 .3 一 
Hg 4.53 一 
x 1.76~2.25 一 
Li 2.1~2.9 一 
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RE 
Me (<3.4) et 
Mo 3.22 3.48 
Na 1.90~2.46 rs 
Ni 5.01 es: 
Pb 3.5~4.1 wn 
Pd 4.96 4.99 
Pt 6.30 6.27 
Rb 1.8~2,2 os 
Rh 4.57 4.58 
Sa 4.21~4.50 ~ 
Ta 4.05 4.07 

3.92 
Th 3.3~3.6 3.35 
Ww 4.58 4.52 
Zn 3.32~3.57 et 


降 将 是 逐渐 的 ， 正 电荷 分 布 在 半导体 表面 的 一 个 有 限 厚 
度 (10-" 一 10… 米 ) 的 层 内 。 这 一 层 由 于 自由 电子 密度 降 
到 很 小 ( 耗 尽 层 ) 而 具有 很 高 电阻 。 它 对 电流 成 为 一 个 阻 
挡 层 。 当 外 电压 加 在 这 种 半导体 -金属 结 上 时 ,阻挡 层 的 
厚度 发 生变 化 , 若 对 型 半导体 是 在 负电 位 , 则 阻挡 层 厚度 
将 减 小 ,反之 阻挡 层 厚 度 将 增加 。 这 样 ,电流 的 大 小 就 同 
电压 的 方向 有 关 , 从 而 显示 出 整流 作用 。 类 似 地 , 当 N 型 
半导体 与 卫 型 半导体 接触 时 ， 接 触电 效应 亦 将 在 接触 面 
两 侧 附 近 形成 一 个 势 驳 区 ， 这 就 是 通常 所 谓 的 半导体 的 
PN 结 。 ( 绝 家 善 ) 


jiegou chiyu 

结构 弛 殉 〈(structural relaxation) ”玻璃 态 结 
构 在 适当 温度 下 的 渐变 过 程 。 在 高 于 软化 温度 (T,) 时 ， 
结构 的 变化 几乎 是 朋 时 的 ， 以 致 玻璃 总 是 保持 着 平衡 状 
态 。 在 低 于 转化 温度 (Te) 时 ,结构 变化 又 非常 缓慢 ,以 致 
玻璃 总 是 处 于 非 平衡 状态 。 只 是 在 Te 和 7。 这 段 转变 温 
度 范围 内 ， 随 着 时 间 的 增加 非 平 衡 状态 逐步 趋向 于 平衡 
态 。 这 种 结构 状态 变化 与 时 间 的 关系 是 琉璃 内 部 某 些 原 
子 或 分 子 局 部 重 排 的 结果 , 称 为 结构 弛 耶 。 它 是 存在 于 玻 
璃 态 物质 (包括 有 机 、 无 机 氧化 物 和 非 氧化 物 、 金 属 玻璃 ) 
中 的 一 个 普遍 现象 ,发 生 在 玻璃 的 形成 过 程 \ 热 处 理 过程 
以 及 使 用 和 保存 过 程 之 中 。 

由 于 结构 弛 珠 ， 琉 璃 的 物理 化 学 性 质 在 很 大 程度 上 
依赖 于 其 热 历史 。 在 玻璃 快速 冷 到 室温 后 ， 它 经 常 保持 
着 玻璃 在 Te 一 T, 这 段 转变 温度 范围 内 某 一 温度 的 性 质 。 
A. Q, 图 尔 在 20 世纪 40 年 代 ， 首 先 把 这 一 温度 称 做 假 
想 温度 Te。 并 由 假想 温度 引入 与 它 相 对 应 的 物理 -化 学 
态 来 描述 玻璃 的 结构 。 

图 尔 认为 玻璃 假想 温度 的 变化 速率 正比 于 它 对 实际 
温度 的 偏离 ,反比 于 玻璃 的 粘度 ,而 玻璃 的 粘度 是 实 蒜 温 
度 和 假想 温度 的 函数 ， 并 提出 一 个 与 结构 弛 珠 有 关 的 方 
程 ; 

Te kr Ter/reren, 


式 中 + 为 时 间 ,T 为 实际 温度 ，k.g、h 均 为 常数 。 这 就 是 
图 尔 模型 。 它 可 以 定性 地 解释 热 历史 对 许多 玻璃 性 质 的 
影响 。 

.。 实际 玻璃 结构 的 弛 鸳 过 程 是 比较 复杂 的 。 应 用 一 个 
单一 的 参量 〈 假 想 温度 7:) 还 不 能 完全 确定 非 平衡 态 玻 
璃 的 结构 。 实 蒜 玻璃 的 结构 弛 穆 过 程 常 呈 现 出 较 复杂 的 
非 指数 式 弛 称 行 为 。70 年 代 初 ， 有 人 应 用 应 力 弛 珍 的 数 
学 处 理 来 分 析 结 构 弛 鸳 , 提 出 了 “多 参量 结构 模型 "。 这 个 
模型 可 以 定量 地 描述 不 同 历史 玻璃 性 质 的 时 间 依从 性 。 


参考 书目 
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截面 (cross section) 描述 两 个 微观 粒子 (或 


粒子 系统 ) 碰 接 几 率 的 一 种 物理 量 。 一 种 运动 中 的 粒子 
《或 粒子 系统 ) 碰 擅 另 一 种 静止 粒子 (或 粒子 系统 ) 时 ， 如 
果 在 单位 时 间 内 通过 垂直 于 运动 方向 单位 面积 上 的 运动 
粒子 数 为 一 ,静止 粒子 数 也 为 一 , 则 单位 时 间 发 生 碰撞 的 
几率 称 为 碰 挤 南面 ,简称 截面 。 截 面 的 量 纲 和 面积 相同 。 
截面 的 几何 意义 是 ， 当 两 个 微观 粒子 (或 粒子 系统 ) 碰 擅 
时 ,如 果 把 其 中 一 个 看 作 是 点 粒子 ,把 碰撞 时 的 相互 作用 
等 效 成 某 种 极 短程 的 接触 作用 时 ,碰撞 几率 应 正比 于 沿 
运动 方向 来 看 另 一 粒子 (或 粒子 系统 ) 等 效 的 几何 截面 ， 
这 个 几何 截面 就 是 碰撞 截面 。 

碰撞 截面 是 入 射 能 量 的 函数 。 当 需要 考察 对 末 态 的 
运动 参量 加 某 种 限制 时 的 截面 变化 率 ， 这 就 导致 微分 截 
面 的 概念 。 例 如 在 弹性 散射 中 ， 在 空间 某 特定 方向 单位 
立体 角 的 散射 截面 就 是 一 种 找 写 角 分 布 的 微分 截面 。 当 
需要 考察 对 末 态 进行 不 连续 变化 的 分 类 截面 时 ， 就 导致 
部 分 截面 的 概念 。 例 如 在 研究 散射 问题 时 ， 当 把 散射 过 
程 按 碰 挤 角 动量 来 分 解 ， 则 截面 就 可 表示 成 各 种 角 动 量 
对 截面 贡献 之 和 ， 这 种 给 定 角 动 量 的 截面 就 是 一 种 部 分 
截面 。 又 例如 在 碰撞 产生 反应 中 ， 可 以 按 各 种 可 能 的 末 
态 对 截面 的 贡献 之 和 来 给 出 截面 值 ， 这 种 给 定 末 态 粒 子 
的 截面 也 是 一 种 部 分 截面 。 

微分 截面 对 相应 的 运动 参量 的 积分 以 及 部 分 截面 按 
分 类 标准 对 所 有 可 能 的 情形 求 和 ,都 得 截面 ,这 时 为 明确 
区 别 常 又 称 截面 为 总 截面 。 

在 碰撞 产生 反应 时 只 对 末 态 中 某 个 特定 的 粒子 进行 
测量 得 到 的 截面 称 为 单 举 截面 ， 如 果 只 对 末 态 中 某 两 个 
特定 的 粒子 进行 测量 得 到 的 截面 称 为 双 举 截面 ， 如 果 对 
末 态 中 所 有 粒子 都 进行 测量 得 到 的 截面 称 为 遍 举 截面 。 

如 果 在 碰撞 时 ,粒子 的 类 型 ,内 部 运动 状态 和 数目 都 
未 改变 , 称 为 弹性 散射 ,相应 的 截面 称 为 弹性 截面 。 粒 子 
的 类 型 、 内 部 运动 状态 或 数目 有 改变 的 碰 接 过 程 统 称 反 
应 过 程 ,相应 的 截面 称 为 反应 截面 或 非 弹性 截面 。 

截面 的 单位 为 靶 因 ,1 靶 思 一 10* 厘米 ”高 能 物理 
中 强 相互 作用 散射 和 反应 过 程 截面 的 数量 级 为 数 十 毫 靶 
思 。 《 陈 中 庶 ) 


jiedian changshu 
介 电 常数 (dielectric constant) 又 称 电容 
率 。 表 征 电介质 极 化 性 质 的 宏观 物理 量 。 定 义 为 电位 移 
也 和 电场 强度 巨 之 比 D=sE, 其 单位 为 法 拉 每 米 (F/m)。 
为 了 描述 物理 状态 的 方便 ， 还 定义 了 相对 介 电 常 数 
srs5: 一 8/é0 式 中 sg 称 为 真空 介 电 常数 ,国际 单位 制 中 规 
定 s=8.854 187 818 x 10-! 下 /mm。s: 为 一 无 量 纲 数 , 它 
与 电极 化 率 xe 的 关系 为 6: 一 1+x。。 相 应 地 ,有 时 也 称 6 

为 绝对 介 电 常数 。 
许多 与 电介质 有 关 的 物理 学 公式 中 ， 介 电 常 数 经 党 
出 现 。 如 电极 化 强度 P=x。6。E= (se: 一 1)sE=D-sE; 
了 雪 
电磁 波 的 传播 迷 度 为 v= sp 一 es “ernie?* 
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其 中 pp、po 和 c 分别 是 磁 导 率 、 相 对 磁 导 率 、 真 空 磁 
导 率 和 真空 中 的 光速 ， 在 相对 磁 导 率 p. 作 1 时 ， 折射 率 
mW 等 等 。 

对 于 各 向 异性 介质 (如 某 些 晶体 ), P 与 巨 的 方向 不 
同 ,但 它们 的 各 分 量 同 仍 有 线性 关系 , 介 电 常数 要 用 张 量 
表示 。 对 于 一 些 特殊 的 电介质 (如 铁 电 体 )， 或 者 在 电场 
很 大 (如 激光 ) 的 条 件 下 , P 与 忆 将 呈现 非 线性 关系 ,这 
时 , 介 电 常数 的 表示 式 也 是 非常 复杂 的 。 

介 电 常数 除了 由 电介质 本 身 的 性 质 决定 外 ， 一 般 还 
与 介质 的 温度 及 电磁 场 变化 的 频率 有 关 。 在 电磁 波 的 频 
率 很 高 进入 光波 范围 时 ， 介 电 常 数 也 会 随 着 频率 的 变化 
而 变化 , 即 出 现 色散 现象 。 

见 电 厌 媒 质 的 宏观 参量 、 电 介质 、 电 介质 物理 学 、 非 
线性 光学 极 化 平 。 ( 呈 宁 》 


jiezl 

介子 (meson) 参与 强 相 互 作用 的 自 旋 为 为 的 
整数 倍 的 粒子 的 总 称 , 和 重子 同属 于 强 子 。 它 包括 了 除 光 
子 \ 中 同 玻 色 子 和 胶 子 外 全 部 已 知 的 整数 自 旋 的 粒子 。 历 
史上 ， 介子 是 在 研究 强 相 互 作用 时 首先 由 汤 川 巩 权 预言 
存在 的 一 种 粒子 ,其 质量 介 于 电子 质量 和 核子 质量 之 间 ， 
故 称 为 介子 。 后 来 实验 上 发 现 两 种 质量 介 于 电子 和 核子 
质量 之 间 的 粒子 ,一 种 称 为 介子 , 一 种 称 为 * 介子 ,前 
者 自 旋 等 于 /2, 不 参与 强 相 互 作用 ,后 者 自 旋 等 于 零 , 参 
与 强 相互 作用 。 目 前 实验 上 已 发 现 许 多 参与 强 相互 作用 
自 旋 为 为 的 整数 倍 的 粒子 ,质量 有 在 电子 和 核子 之 间 的 ， 
也 有 大 于 核子 质量 的 ,但 都 统称 为 介子 。 对 于 自 旋 为 /2 
且 不 参与 强 相互 作用 ,以 前 被 称 为 上 介子 的 粒子 ,现在 称 
为 上 子 , 它 属于 轻 子 。 

自 旋 为 等 的 介子 ， 视 其 字 称 为 正 或 为 负 又 分 别称 为 
标量 介子 和 硕 标 介子 。 自 旋 为 1 的 介子 ， 视 其 宇 称 为 正 
或 为 负 又 分 别称 为 轴 矢 介子 和 矢量 介子 。 按 是 否 能 作 强 
来 变 ， 介 子 又 可 分 为 稳定 和 不 稳定 的 两 类 。 按 内 部 量子 
数 ,已 发 现 的 介子 可 分 为 非 奇异 介子 (rp、J/# 等) 奇异 
介子 (K、Q, K* 等 )、 祭 - 非 奇 异 介子 (D)、 和 -奇异 介子 
《F) 和 底 ~ 非 奇异 介子 (B) 等 。 曾 经 认为 介子 是 基本 柱子 ， 
但 实验 表明 介子 有 着 内 部 的 结构 。 目 前 认为 ， 已 发 现 的 
介子 ,都 是 由 一 对 正 反 夸克 构成 的 , 例如 mx* 一 (ud),- 一 
(1d) ,J/$= (cc),F= (cs) 等 。 《 刘 凑 阳 ) 


jiezl-yuanzlhe xlanghu zuoyong 
介子 -原子 核 相互 作用 (meson-nucleus inter- 
actions) 又 叫 介子 核 物理 ， 在 中 高 能 核 物理 中 ， 
利用 介子 作 探 针 来 研究 原子 核 的 领域 。 根 据 所 用 介子 的 
种 类 ,包括 介子 - 核 相互 作用 ,区 介子 - 核 相 互 作用 。 习 
惯 上 把 上 子 与 原子 核 作 用 形成 的 上 子 原子 的 研究 也 归 
入 这 一 领域 。 

利用 介子 来 研究 原子 核 ， 主 要 是 因为 它们 具有 一 些 
独特 的 性 质 。 例 如 ，x 介子 的 同位 旋 T=1, 它 有 三 种 电 
640 


荷 状 态 ， 可 以 通过 电荷 交换 反应 使 原子 核 改变 一 个 甚至 
两 个 单位 的 电荷 , 形成 某 些 特殊 的 原子 核 状 态 。 又 如 ， r 
介子 是 玻 色 子 , 自 旋 为 0, 它 可 以 在 核 内 产生 或 被 吸收 。t 
被 吸收 后 ,至 少 有 139.6MeV 的 能 量 交 给 了 原子 核 , 这 是 
变革 原子 核 的 独特 手段。 另 一 方面 , x 吸收 过 程 又 与 核 力 
相 联系 。 按 照 目 前 的 认识 , 核 力 是 由 核子 之 间 交 换 玻 色 子 
而 产生 的 。 所 以 ,原子 核 将 会 对 x 介子 有 较 高 的 响应 。 再 
加 ,zx-N(x 介子 -核子 ) 系 统 自 旋 和 同位 旋 都 是 3/2 的 As 
共振 态 粒子 , 即 A(1232) 的 存在 以 及 它 的 明显 的 同位 旋 依 
赖 性 质 ,提供 了 研究 核 内 核子 激发 态 的 直接 方法 ,也 为 研 
究 核 内 物质 分 布 提供 了 新 的 手段 。 

KK 介子 是 另 一 类 用 于 研究 原子 核 的 介子 ， 它 的 同位 
旋 为 1/2， 但 它 是 霹 开 粒子 ,具有 坷 天 数 S,K+ 的 S=1， 
K- 的 S= 一 1。 它 们 可 以 通过 (K*,x-) 或 (x+,K*) 等 这 
类 奇异 交换 反应 把 核 内 的 中 子 变 成 带 奇异 数 的 重子 〈 如 
A 或 三 超 子 ), 形 成 起 核 。(K-,x-) 反 应 已 成 为 目前 产生 
超 核 的 主要 手段 。 在 低能 区 , K+-N 系统 没有 共振 ,其 总 
截面 仅 约 10mb, 这 相当 于 K*+ 在 核 物 质 中 的 平均 自由 程 
Xx+ 作 5~7fm， 正 因为 这 种 相对 弱 的 相互 作用 , K* 介子 
又 被 叫做 强 作用 物理 的 “电子 "。 期 望 K*+ 介子 成 为 探测 


,原子 核 的 内 部 区 域 中 子 分 布 的 有 用 工具 。 


上 子 是 只 有 电磁 作用 的 " 重 电子 ”, 它 的 质量 是 电子 
的 207 倍 。 它 在 原子 核 外 的 轨道 半径 是 电子 在 核 外 轨道 
半径 的 1/207, 从 它 上 面 去 “看” 原子核， 将 会 清楚 得 多 
( 见 瞩 子 原子 )。 

20 世纪 60 年 代 初 ， 人 们 定性 地 认识 到 介子 的 这 些 
特性 有 可 能 用 于 原子 核 研究 ,并 开始 了 先驱 性 的 实验 ,发 
现 了 一 系列 新 现象 。 以 后 相继 建立 了 一 些 专门 产生 介 
子 和 睛 子 的 强 流质 子 加 速 器 , 称 为 介子 工厂 。 介 子 工厂 
的 建立 并 投入 运转 , 标志 着 ,hk 物理 的 "工业 革命 "。 

介子 与 原子 核 的 相互 作用 按 其 反应 类 型 可 分 成 如 下 
几 种 。 

弹性 和 非 件 性 散射 ” 人 射 的 介子 与 核磁 撞 后 ， 原 子 
核 仍 处 于 基态 或 低 激发 态 ,前 者 称 为 弹性 散射 ,后 者 称 为 
非 弹性 散射 。 低 能 x 介子 以 及 K* 在 核 中 的 平均 自由 程 
较 大 ,人 们 期 望 通过 介子 - 核 散 射 的 分 析 得 到 核 内 物质 分 
布 的 信息 。 当 入 射 + 介 子 的 能 量 在 195MeV 附近 , 由 于 
x-N 系统 的 As 共振 以 及 它 的 同位 旋 依 赖 性 ， 可 望 通过 
弹性 及 非 弹性 散射 过 程 得 以 了 解 核 内 中 子 分 布 ， 原子 
核 的 激发 方式 以 及 A 粒子 在 核 中 的 形成 和 传播 等 重要 知 
识 。 

电荷 交换 反应 及 奇异 交接 反应 ”因为 有 三 种 电荷 的 
下 介子 ,就 有 可 能 用 x 介子 将 核 中 的 一 个 或 两 个 中 子 (或 
质子 ) 变 成 质子 (或 中 子 )， 这 就 是 < 介子 的 电荷 交换 反 
应 。 当 x 介子 仅 使 核 中 的 核子 改变 了 电荷 状态 ， 而 空间 
及 自 旋 状 态 保持 不 变 , 这 就 形成 了 同位 旋 相 似 态 。 实 验 中 
用 这 种 方法 已 在 许多 核 上 发 现 了 同位 旋 相 似 态 跃迁 。 用 
这 种 反应 也 发 现 了 一 些 巨 共振 ( 见 巨 多 极 共 振 )。 由 于 K 
介子 是 奇异 粒 于 ， 它 可 以 通过 奇异 交换 反应 将 奇异 数 交 


换 给 核子 ,从 而 产生 包含 奇异 粒子 的 新 的 核 物质 形态 。 例 
如 ，(K-,z-) 反 应 是 目前 产生 人 及 全 超 核 的 主要 途径 。 
《x+K+) 是 另 一 类 产生 超 核 的 反应 ， 它 是 将 核 中 的 中 子 
变 成 5= -1 的 人 粒子 ， 而 x* 变 成 S=1 的 区 * 介子 飞 
出 核 外 。 这 些 都 是 介子 核 物理 中 特有 的 反应 方式 。 

介子 - 核 吸收 ”吸收 是 指 介子 把 它 的 总 能 量 (包括 其 
静止 质量 ) 一 并 交 给 了 原子 核 , x 介子 可 以 被 两 个 以 上 的 
核子 吸收 。 人 们 期 望 介子 的 核 吸收 能 给 出 核 内 核子 关联 
的 知识 。 然 而 ， 目 前 仍然 没有 透彻 地 认识 x 介子 吸收 的 
机 制 ， 还 不 能 用 它 来 研究 核 结构 。 由 于 < 核 吸收 的 截面 
很 大 , 甚至 可 以 大 到 r 核 非 弹性 碰 擅 截面 的 一 半 , 所以， 
式 核 吸收 的 深入 研究 是 定量 地 认识 到 有 介子 -核反应 
过 程 的 一 个 关键 。 

虽然 区 介子 也 可 以 被 核 吸收 ， 但 由 于 它 是 带 奇 异 数 
的 粒子 ， 被 核 吸收 以 后 ， 一 定 要 将 它 的 奇异 数 交 给 核 中 
的 核子 ,把 核子 变 成 带 奇 异 数 的 重子 ,如 和 , 卫 等 。 例 如 ， 
K-pn->p3- 以 及 Kpp->nZ*( 或 PA) 等 过 程 。 

( 美 换 清 ) 

Jiemlan 
界面 (interfaces) 通常 指 固体 与 其 他 物质 接 
触 的 边界 层 。 有 固体 -气体 ,固体 -液体 以 及 固体 -固体 界 
面 之 分 。 界 面 不 是 几何 学 上 抽象 的 平面 或 曲面 ， 而 是 具 
有 一 定 厚度 的 边界 层 。 因 此 ， 界 面 是 两 个 均匀 相 之 间 具 
有 不 均匀 性 的 过 渡 层 ， 它 取决 于 这 两 个 均匀 相 之 间 的 热 
力学 平衡 条 件 ， 两 个 均匀 相 之 间 的 接触 势 差 主要 降落 在 
界面 层 。 在 界面 层 中 , 原 ( 离 ) 子 的 组 分 比例 、 排 列 方式 、 
原 ( 离 ) 于 则 电子 电荷 转移 的 数量 ， 因 而 其 化 学 键 特征 都 
同体 内 的 情形 有 所 不 同 ,以 适应 界面 层 中 电势 的 分 布 .所 
以 ,在 界面 层 中 电子 的 状态 ,电子 气 的 等 离子 体 振荡 ， 原 
子 振动 模式 以 及 它们 同 电 磁场 相互 作用 形成 的 攀 合 场 振 
动 模式 都 具有 不 同 于 体内 的 特性 .在 有 杂质 和 缺陷 时 , 它 
们 在 界面 层 的 分 布 和 聚合 情况 也 同体 内 有 异 。 这 一 切 导 
致 界面 层 的 物理 和 化 学 性 质 同 界面 两 侧 均匀 相 的 性 质 相 
比 ,显得 具有 特殊 性 。 对 于 这 些 界面 物理 的 基本 问题 ,人 
们 虽 有 一 般 的 了 解 ， 而 结合 具体 对 象 作 详细 研究 才 是 极 
有 意义 的 。 由 于 界面 物理 同 半导体 微 电 子 学 、 光 电子 学 、 
催化 、 防 腐蚀、 能 源 转换 和 贮 能 等 技术 有 密切 关系 ， 因 而 
界面 物理 是 目前 很 活跃 的 研究 领域 。 

最 简单 的 界面 是 固体 -真空 界面 , 称 为 固体 表面 。 研 
究 表 面 原 于 结构 、 弛 珠 和 再 构 ,表面 各 种 粒子 的 运动 状态 
(〈 见 表面 振动 ) 以 及 有 关 物 理性 质 ， 表 面 吸附 和 脱 附 的 动 
力学 过 程 ,这 是 所 有 界面 物理 的 基础 。 

固体 -固体 界面 有 着 丰富 的 内 容 和 重要 的 技术 意义 。 
金属 (M)- 半 导体 (S) 界 面 形成 肖 所 基 女 全 ,金属 (M)- 绝 
缘 体 (D)- 半 导体 (S) 的 MIS 结构 中 在 界面 半导体 侧 形成 
的 导电 沟 道 ,它们 是 半导体 器 件 和 集成 电路 的 物理 基础 。 
在 金属 (M)- 氧 化 物 (0)- 硅 (S) 的 MOS 结构 的 反 型 层 中 
存在 着 二 维 电 子 气 具有 独特 的 物理 性 质 。 在 MIM 结构 
中 ,如 果 绝缘 层 I 很 薄 , 温 度 又 极 低 以 致 一 种 M 或 两 种 M 


都 变 成 超导体 ， 这 时 超导体 中 的 正常 电子 或 超 导 电 子 都 
可 能 穿 过 绝 绿 层 产生 隧道 电流 ,呈现 非 线性 的 电流 -电压 
特性 ( 见 超导体 的 单 电子 帮 道 效应 ) 。 为 低温 固体 物理 及 
其 应 用 开辟 新 领域 。 利 用 分 子 束 外 延 技 术 在 固态 衬 底 上 
依次 淀 积 不 同 的 半导体 的 薄 层 ， 能 形成 近乎 理想 的 原子 
层 界面 ， 即 过 沪 层 非常 薄 。 这 是 半导体 界面 研究 的 新 对 
象 , 也 是 超 点 阵 ( 见 起 结构) 材料 和 措 质 结 器 件 的 基础 以 
某 些 无 定型 材料 (如 SiO, 或 AlO,) 作 为 载体 , 在 其 上 面 
淀 积 过渡 金 属 (如 Ni) 就 是 一 种 固态 催化 剂 。 现 已 知道 ， 
在 催化 过 程 中 起 重要 作用 的 是 界面 或 表面 上 活性 位 置 ， 
而 这 些 位 置 与 界面 或 表面 结构 、 缺 陷 和 表面 化 学 过 程 密 
切 有 关 。 

界面 的 结构 对 固体 的 力学 性 质 有 重要 影响 。 同 一 物 
质 的 不 同 取向 单 晶体 之 间 连 接 部 分 形成 低 角 晶 界 ， 这 是 
由 一 系列 刃 型 位 错 组 成 的 曲 柱 间 界 。 用 电子 显微镜 可 直 
接 看 到 沿 低 角 晶 界 的 位 错 分 布 。 这 些 位 错 的 共同 运动 可 
导致 晶 界 移动 。 与 完整 晶体 相 比 ， 晶 界 和 位 错 对 原子 扩 
散 的 阻力 较 小 。 沿 唱 界 的 扩散 对 某 些 固溶体 的 脱 溶 分 解 
的 速率 起 控制 作用 。 晶 界 还 常 起 收集 杂质 的 作用 。 此 
外 ,还 有 大 角 晶 界 , 密 推 积 结构 中 的 堆 坏 层 错 (见面 缺陷 ) 
等 。 

固体 -液体 界面 涉及 到 润 滥 、 表 面 张 力 、 腐 蚀 等 实际 
问题 。 而 固体 -电解 液 界 面 则 是 电化 学 过 程 的 研究 对 象 ， 
由 于 这 类 界面 在 能 量 转 换 和 贮 能 技术 上 有 价值 ， 吸 引 了 
物理 学 家 的 注意 , 越 来 越 多 用 物理 学 的 手段 探索 固体 - 电 
解 液 界面 的 电化 学 过 程 的 机 理 。 
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Jinshu dianzllun 

金属 电子 论 (electron theory of metals) 
研究 金属 中 电子 运动 状态 的 理论 ,金属 特有 的 良好 导电 、 
导热 性 质 是 由 其 中 的 电子 决定 的 。20 世纪 初 P.K, 工 . 德 
鲁 德 和 HH.A. 洛 伦 益 提出 了 经 典 的 自由 电子 模型 ,认为 金 
属 中 有 许多 自由 电子 ， 它 们 不 束缚 于 个 别 原子 而 在 整 块 
金属 中 自由 运动 , 像 气体 的 分 子 一 样 。 这 个 理论 成 功 地 解 
释 了 欧 姓 定律 和 反映 电导 与 热 导 之 间 联 系 的 维 德 更 - 夫 
兰 慈 定律， 但 不 能 回答 为 什么 实验 上 看 不 出 这 些 自 由 电 
子 对 比热容 的 贡献 。 1928 年 A. 案 林 菲 用 重子 力学 和 费 
密 - 狄 喇 克 统计 的 原理 ( 见 重 于 统计 法 ) 来 描述 金属 电子 
的 运动 ,解决 了 这 个 问题 同年. 布 洛 赫 进一步 考虑 原子 
规则 排列 的 晶体 中 的 周期 势 场 对 单个 电子 (简称 单 电子 
运动 的 影响 ， 美 定 了 单 电 子 能 带 论 的 基础 ( 见 国体 的 能 
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事 )。 他 指出 ,在 严格 的 周期 势 场 中 ， 单 个 电子 处 于 一 个 
本 征 态 , 并 且 不 随时 间 变 化 ;而 在 实际 晶 体 中 ,由 于 原子 
热 运动 或 点 阵 缺 陷 以 及 杂质 原子 ， 引 起 偏离 严格 周期 势 
场 的 扰动 ,使 单 电 子 的 运动 状态 改变 ,导致 电子 散射 。 这 
个 理论 反映 出 各 种 晶体 的 特殊 性 ， 并 考虑 了 电子 与 点 阵 
振动 的 相互 作用 ,对 于 描述 金属 中 的 电 传导 ,热传导 等 输 
运 过 程 ,取得 了 很 大 的 成 功 。 

然而 ,金属 中 是 有 大 量 自由 电子 的 ,这 些 电 子 之 间 有 
很 强 的 相互 作用 ,研究 电 子 之 间 相 互 作用 的 多 电子 理论 
是 金属 电子 论 的 另 一 重要 方面 。50 年 代 初 D. J 玻 婚 和 
了 , 派 尼斯 提出 描述 电子 集体 运动 的 方法 。 他 们 指出 ， 金 
属 中 由 于 电子 间 的 相互 作用 可 以 出 现 一 些 电子 集体 的 振 
荡 模 式 ， 称 为 等 离 激 元 。 然 而 ， 与 金属 导电 导热 等 输 运 
过 程 有 关 的 却 是 比 等 离 激 元 能 量 小 得 多 的 低能 量 激发 
( 见 辕 体 中 的 元 激发 )。 并 . 有, 朗 道 的 费 密 液体 理论 指出 ， 
有 相互 作用 的 多 电子 系统 的 低 激发 谱 与 没有 相互 作用 的 
单 电子 系统 定性 地 相似 ， 可 以 用 和 单 电子 一 一 对 应 的 准 
电子 运动 来 描述 ， 从 而 解释 了 单 电子 能 带 论 在 许多 情况 
下 可 以 成 功 应 用 的 原因 。 

近年 来 多 电子 理论 采用 重子 场 论 中 分 析 多 体 相互 作 
用 的 格林 函数 方法 ， 取 得 了 很 大 的 成 功 ,能 够 很 好 地 解 
释 单 电子 理论 所 无 法 解释 的 复杂 现象 ,如 超 导 电 性 等 ( 见 
固体 的 多 电子 理论 )。 

当 需 要 考虑 各 种 金属 的 特殊 性 来 处 理 多 电子 问题 
时 ， 通 常 采用 单 电 子 能 带 论 的 计算 结果 作为 起 点 。 因 此 
单 电子 能 带 论 与 多 电子 理论 方法 在 解决 复杂 的 现代 课题 
中 常 是 相辅相成 的 。 

含有 多 种 不 同 原子 的 合金 中 的 电子 运动 ， 既 具有 爹 
属 中 电子 运动 的 普遍 规律 性 ,又 有 其 新 的 特 珠 规律 性 。 反 
映 这 种 特殊 规律 性 的 合金 电子 理论 ， 是 金属 电子 论 中 近 
年 来 发 展 很 快 的 一 个 重要 方面 。 (开道 乐 


Jinshu guangxue 
金属 光学 (optics of metals) 研究 金属 的 光 
学 性 质 及 其 与 金属 物质 结构 关系 的 学 科 。 金 属 最 显著 的 
光学 特性 是 反射 高 ， 吸 收 强 ,要 薄 到 300 一 400 埃 才 开始 
透 光 。 这 同 金属 具有 良好 的 导电 性 有 关 。 

发 展 简 史 ”金属 光学 的 发 展 历史 可 追 调 到 19 世纪 
中 叶 提 倡 光 的 弹性 以 太 理论 时 期 ， 透 明 媒质 的 菲 涅 耳 公 
式 ( 见 光 在 分 界面 上 的 折射 和 反射 ) 那 时 已 建立 起 来 。 人 
们 开始 注意 研究 金属 的 反射 性 能 ， 并 测量 了 它 的 折射 率 
和 吸收 系数 。 但 是 金属 光学 的 重大 进展 是 在 麦克 斯 书 光 
的 电 三 理论 问世 之 后 。 特 别 是 20 世纪 初 ,P. K. L. 德 鲁 
德 将 经 典 电子 论 应 用 于 金属 媒质 ， 使 金属 的 光学 常数 同 
其 自由 电子 参量 建立 起 关系 。 但 理论 和 实验 不 尽 一 致 
此 后 的 研究 工作 主要 在 实验 方面 。 例 如 ， 在 高 真空 中 制 
备 样品 ,提高 光学 量 的 测量 准确 度 ,进行 低温 测量 以 观测 
温度 效应 等 等 。 随 着 国体 物理 学 的 发 展 ， 金 属 光学 到 50 
年 代 便 完全 纳入 固体 物理 学 的 研究 领域 ， 以 量子 理论 为 
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理论 基础 了 。 但 由 于 历史 原因 ， 一 些 光学 教 本 现 仍 怕 有 
“人 金属 光学 "章节 ， 主 要 讨论 金属 的 宏观 光学 性 质 及 其 经 
典 色散 理论 。 本 条 介绍 亦 限于 此 ， 其 他 可 参见 国体 的 能 
带 等 。 

学 科 内 容 下 面 主要 讨论 金属 的 光学 性 质 和 根据 经 
典 电子 理论 ( 见 金属 电子 论 ) 来 分 析 金 属 的 光学 性 质 。 

吸收 媒质 的 复 折 射 李 ”光波 是 电磁 波 ， 在 金属 中 传 
播 时 会 因 焦耳 热 损耗 而 衰减 ,造成 金属 媒质 对 光 的 吸收 。 
吸收 媒质 中 的 单 色 平面 波 通常 可 表 成 

El(z, 1) = Ee! -e+e , 

式 中 =n 一 ix 是 吸收 媒质 的 复 折射 率 , 其 中 ne 是 普通 的 
折射 率 ,决定 波 的 相 速 ,而 x 是 消光 系数 ,决定 波 的 赛 碱 。 
亦 有 文献 定义 大 =n(1 一 ix)。 复 折射 率 所 的 引入 ,使 透明 
媒质 情况 的 各 项 公式 (如 折射 定律 、 菲 涅 耳 公式 等 等 ) 在 
明 收 情况 下 形式 仍然 有 效 ( 见 光 的 吸收 )。 

金属 对 光 的 反射 ”根据 菲 涅 耳 公式 ， 光 在 界面 正 入 
射 时 空气 -金属 界面 的 振幅 反射 系数 为 


fi nn) i 
Fi Re 
式 中 m 是 空气 折射 率 , 3 是 反射 相 变 ，R 为 反射 率 。 由 


最 后 等 式 可 以 得 到 


(9 一 ?ao)2 十 Xz 

Cn 二 mo) 二 XE * 

样品 足够 厚 时 ,进入 金属 界面 的 光 全 部 被 吸收 而 化 为 热 。 
吸收 率 


Rearr*= 


4nom 

《Cn 一 Po) 十 X2 

x 越 大 ， 习 惯 上 说 媒质 吸收 越 强 。 其 含义 应 理解 为 进入 
媒质 的 波 豪 威 得 越 快 。 实 际 上 ， 吸 收 率 4 随 x 的 增 大 而 
减 小 。 

斜 入 射 时 ,同样 可 根据 菲 涅 耳 公 式 来 计算 有 关 各 量 。 
这 时 s 分量 ( 振 动 垂直 于 入 射 面 ) 和 Pp 分 量 (振动 平行 于 
入 射 面 ) 的 反射 相 变 不 等 ,因而 线 偏 折光 经 金属 界面 反射 
一 般 成 为 畏 国 偏 抓 光 。 测 出 此 椭 加 的 方位 角 和 轴 长 之 比 , 
可 通过 相应 公式 计算 出 和 X 。 这 是 测定 金属 光学 常数 
的 一 种 重要 方法 。 

下 表 列 出 一 些 典 型 金属 的 n、x 和民 值 (Xe=5893 
埃 )。 

吸收 系数 、 造 入 深度 和 赵 肤 效应 ” 光 在 金属 内 的 强 


一 些 典型 金属 的 折射 率 "消光 系数 X 和 反射 率 尺 值 


A=1-R= 


金 属 n x R 

销 0.044 2.42 0.97 
银 0.20 3.44 0.94 
铝 1.44 5.23 0.83 
金 0.47 2.83 0.82 
铜 0.62 2.57 0.73 
铁 1.51 1.63 0.33 


度 衰减 规律 是 


TI Te-taxr/x = Te 
式 中 为 真空 中 波长 ，ke -全 x, 称 为 双 收 系数 .x=1 


时 ,Ke2.5x10* 厘米-:( 设 各 ~0.5 微米 )。 这 个 量 级 的 
大 值 代表 强 吸收 。 距 离 = 让 = 1 称 为 透 入 深度 。 取 
上 列 k 值 时 ,de4x 10-* 厘米 = 400 次。 所 以 ,在 金属 的 
强 吸收 区 ,光波 仅 能 进入 其 界面 内 极 薄 一 层 地 区 .按照 交 
流 电 输 送 技 术 用 语 ,人 们 亦 称 此 为 赵 肤 效应 ,9/2 则 称 为 
趋 肤 深度 。 

mx 的 色 天 和 温度 效应 “金属 的 光学 常数,X 随访 
长 改变 , 即 二 者 有 色散 。 作 为 示例 ,图 1 给 出 0.2~10.0 


100 200 500 1000 2000 5000 10000 


ho (nm 


图 1 Ag 的 光学 常数 nm 多 的 色散 曲线 


微米 波 民 Ag 的 n、x 色散 曲线 。 大 体 上 说 , 从 红外 往 长 
波 , 金 属 的 mx 随 Xe 单调 增 大 。 数 量 级 可 从 10 增加 到 
105 反 射 自然 很 高 ! 从 可 见 往 短波 ,到 200nm 以 下 ,曲线 
%(Xo) 和 Xx(Xe) 具 有 一 定 结构 。 按 照 固体 理论 ,红外 区 以 
远 是 金属 中 传导 电子 (经 典 自由 电子 ) 同 光 相 互 作用 起 主 
导 的 波段 , 即 色散 机 制 来 自 导 带 电子 的 带 内 运动 ;而 繁 外 
一 端 ， 光 子 能 量 较 高 金属 电子 的 带 间 联 迁 开始 参与 作 
用 。 

碱 金属 (Li, Na, K…) 和 Ag, Al, Ti 等 金属 的 色散 
曲线 还 存在 一 个 临界 波长 Xe， %。> 和 。 时 ， 驱 收 强 ， 反 射 
高 De 和 Xe 时 ,吸收 弱 , 透 射 随 Xe 的 减 小 而 显著 增 大 。Al, 
Ti 等 的 入。 在 500 一 1 000 埃 范围 , 碱 金属 的 和 在 2000 一 
4 000 埃 范围 ,Ag 的 Xe 盖 3 300 埃 。 这 种 透明 区 的 产生 机 
制 比较 复杂 。 

金属 光学 常数 nx 又 是 温度 了 的 函数 .图 2 给 出 Na 
的 吸收 (cete) 对 温度 的 依赖 关系 。 在 自由 电子 吸收 区 (长 
波 ) ,oor 随 温度 了 增 大 :在 带 间 跃迁 明 收 区 (短波 ), 温度 


0.3 和 Chm) 
WO 35 0 focev, 


3 DT 30 3. 
图 2 不 同 温度 下 Na 的 吸收 曲线 getc(X4) 


效应 可 因 豚 收 带 而 异 。 

复 介 电 常数 ”金属 通常 由 无 规 取向 的 细小 晶 粒 组 
成 ， 宏 观 上 呈现 出 各 向 同性 。 这 时 金属 的 电磁 性 质 可 由 
三 个 常数 来 表征 ， 介 电 常 数 e 电导 率 ", 磁 导 率 we。 在 超 
高 频 以 上 范围 (> 10!。 赫 ) ,金属 的 4= 1， 故 可 不 考虑 其 
磁性 。 

根据 疼 克 斯 书 方程 组 ， 在 单 色 场 下 可 引进 一 个 复 介 
电 常 数 


jt 
加 


使 得 媒质 情况 的 各 项 结果 在 形式 上 对 金属 仍然 有 效 。B 
和 复 折射 率 皂 满足 关系 式 
fr tse, — ts, 
其 中 实 部 1 和 虚 部 e 分 别 表征 金属 的 总 极 化 和 总 吸收 。 
由 于 色 逆 效应 ,e(w) 和 w 《wo) 本 身 也 可 成 为 复 量 。 前 者 意 
味 着 进入 带 间 联 迁 吸收 区 ， 后 者 则 是 由 于 传导 电子 的 弛 
珠 效 应 。 
上 式 导致 


mx 51l+4na, (1) 


《cu 
(2) 


2nx=8,= 


式 中 a 为 总 极 化 率 ，r。tt 为 有 效 电导 率 。a 和 oort 可 通 
过 理论 计算 用 金属 的 原子 、 电 子 的 参量 来 表 出 ,所 以 关系 
式 (1)、(2) 是 金属 光学 理论 和 实验 的 重要 桥梁 。 

自由 电子 模型 ”金属 光学 常数 的 色散 特性 ， 主 要 是 
长 波 部 分 ,可 用 经 典 电子 模型 来 说 明 。 按 照 这 一 模型 , 金 
属 中 存在 大 量 脱 离 原子 束缚 的 自由 电子 ,金属 的 导电 性 、 
导热 性 等 等 均 归 于 其 自由 电子 的 行为 。 

在 静电 场 下 ,金属 中 的 自由 电子 获得 附加 定向 速度 ， 
形成 传导 电流 。 严 格 计算 需 借助 统计 理论 。 简 单 处 理 可 


采用 模型 电子 ， 从 其 运动 方程 m( ?+ 二 )=eE 导 出 电 


导 素 om Ne< ， 式 中 是 单位 体积 内 自由 电子 数 | e 是 
电子 电荷 tm 是 电子 质量 (固体 物理 中 换 作 传导 电子 的 有 
效 质量 m*)s 是 弛 歼 时 间 ， 相 路 地 潮 就 是 自由 电子 在 
运动 中 经 受 磁 推 相隔 的 平均 时 间 ,其 典型 数量 级 是 10-!4 
各 

643 


在 时 谐 电场 下 ,金属 的 电导 率 


和 
1+iwr 
传导 电流 不 仅 幅 菠 下 降 ,而且 同 电场 发 生 位 相差 。 这 在 光 
波 周期 接近 甚至 大 于 弛 鸳 时 间 〈 即 wz* 之 1) 时 才 为 明显 ， 
故 称 弛 瑰 效应 。 

dno 


将 上 式 代入 = 一 i 一 ,不 考虑 束缚 电子 的 吸收 
人 为数 )， 可 得 到 德 鲁 德 公式 


tn) 一 全 Tr (3) 
dn 4 0 
x ru Tr (人 


式 中 m 为 自由 电子 以 外 粒子 对 极 化 贡献 之 和 。 
式 (3)、(4) 描 写 金属 自由 电子 弛 珍 效 应 所 导致 的 n,x 
色散 。 
当 wr&1 时 ,gon=00s61=1+4xqo*51， 这 时 可 得 到 
经 典 趋 肤 深度 
1 
Wd 


吸收 率 


称 鲁 宾 斯 - 哈 根 (Rubens-Hagen) 关 系 。 
当 wr 交 1 时 ， 弛 勿 效应 强烈 ， 由 式 (3) 可 得 到 经 一 


hml1-R=V-2 
no 


类 a 一 志 ， 其 中 e144xa, b= 4zNe 。 实验 证 明 


ea 和 吉成 线性 关系 ， 并 由 此 求 得 四 和 N/m。 


弛 效应 很 强 时 ,o 记 s-， 传 导电 流 和 光 场 的 位 相 


差 约 90"， 自由 电子 的 极 化 作用 远大 于 吸收 ,金属 类 似 介 
质 。 如 果 令 -> 吕 , 则 级 收 2nx=s>0, 而 


wl 一 和， 


式 中 心 = (4Ne) ”4a 设 为 寺 )。 这 样 ， 当 o<es 时 ， 
<0, 因 而 n=0,x=N 一 1bR>1; 当 w>w, 时 ，s>0， 
因而 n= ,x=0。 所 以 频率 是 + 值 有 限时 金属 从 
高 反射 过 渡 到 弱 吸 收 的 临界 标志 ， 相 应 波长 就 是 临界 波 
长 Xoo” 

w=wo 时 ,81=0。 这 正好 是 无 限 大 理想 金属 中 等 离子 
体 振荡 的 频率 条 件 。 所 以 金属 的 临界 频率 w 就 等 于 金属 
的 等 离子 体 频 率 。 

反常 趋 肤 效应 ”电磁 场 的 趋 肤 深度 &% 与 金属 的 电导 
率 w/ae 成 反比 ,而 m 与 温度 了 有关 。 降低 金属 温 度 T, 可 
减 小 h。 当 接近 甚至 小 于 金属 中 传导 电子 的 平均 自由 
程 1 时 ， 就 必须 考虑 电磁 场 的 空间 衰减 对 电子 运动 的 影 
响 。 这 时 通常 的 欧姆 定律 二 ooE 和 以 此 为 基础 的 经 典 
理论 均 告 失效 ,结果 产生 反常 趋 肤 效 应 ,这 主要 是 一 个 高 
频 和 低温 效应 ,其 典型 现象 是 金属 吸收 率 和 这 时 与 0,(T) 
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无 关 而 为 一 常数 。 显 然 这 时 传导 电子 在 金属 内 表面 上 的 
散射 机 理 和 能 量 损失 决定 吸收 率 A。 
1940 年 ,由 于 雷达 研究 的 需要 , A.B. 皮 帕 德 在 测量 
Sn 的 高 频 低温 电导 率 时 发 现 了 这 一 效应 。 随 后 有 人 给 
出 了 详细 的 理论 分 析 。 
参考 书目 
MM. 下 思 ,EE. 沃 耳 夫 著 , 黄 乐天 等 译 : “光学 原理 *, 下 册 ,科学 
出 版 社 ,北京 ,1981。(M. Born and E. Wolf, Principles of 
Optics, 5th ed., Pergamon Press Oxford，1975.) 
F. Abeles, ed., Optical Properties and Elecironic 
Siructure of Metols and Alloys, North-Holland, Amster- 


dam, 1966. 
( 杨 臣 其 》 

Jinshuhua xianxiong 
金属 化 现象 ” (metallized phenomena) 
1925 年 ， 英 国 物理 学 家 J. B. 伯 纳 耳 提 出 ， 任 何 材料 在 
足够 大 的 压强 下 都 可 能 变 成 金属 。 这 是 高 压 下 所 特有 的 
一 种 特殊 相 变 。 近 代 高 压 物 理 的 发 展 ， 证 明了 这 一 假设 
的 正确 性 。 从 非 金属 态 变 成 金属 态 所 需 的 压强 称 为 金属 
化 压强 。 

外 族 元 素 , 下 -V 族 化 合 物 和 工 -人 族 化 合 物 的 金属 化 压强 


Si 195 ZnS 245 
Ge 120 ZnSe 165 
GaAs 245(280) ZoTe 140 
GaSb 80 CdTe 100 
IoP 128 HgSe 入 
InAs 100 HegTe 14 


金属 化 的 结果 可 使 物 质 的 电阻 率 (p) 降低 儿 个 数量 
级 ,同时 ， 电阻 率 的 温度 系数 ( 38 ) 也 从 负 值 变 成 正 值 。 


根据 能 带 理论 ， 材 料 发 生 金属 化 的 根本 原因 是 由 于 
在 压缩 过 程 中 , 随 着 固体 体积 的 缩小 ,材料 能 带 就 相应 扩 
展 ,造成 价 带 和 导 带 的 重 友 ,从 而 , 导 带 中 可 能 出 现 电子 ， 
价 带 中 形成 空 穴 , 而 导致 了 金属 导电 性 。 

低温 下 固化 的 情 性 气体 在 足够 高 的 压强 下 会 发 生 金 
属 化 转变 ,是 这 种 转变 的 典型 例子 。 例 如 ,Xe 的 5d 电子 
和 6s 电子 对 应 的 能 带 在 高 压 下 就 会 发 生 交 番 , 如 下 图 所 


6s 6p 


E ev) 
如 | 


1 15 20 25 30 35 


V Cml/mol) 


Xe 的 5d 电 子 和 6s 电 子 对 应 的 能 带 在 高 正 下 发 生 交 重 


示 。1968 年 M. 罗斯 首先 用 冲击 波 技术 观察 到 这 种 转 
变 ，1979 年 有 人 利用 一 种 变型 的 金刚 石 高 压 砧 用 静 压 方 
法 实现 了 Xe 的 金属 化 转变 ， 他 们 估计 转变 压强 大 约 是 
33GPa。 《 徐 济 安 ) 


Jinshu jlan huohewu 
金属 间 化 合 物 (intermetallic compound) 
金属 元 素 同 彼 此 形成 的 化 合 物 (中 则 相 )。 过 六 元 素 与 某 
些 非 金属 (H.B.C、N 等 ) 形 成 的 化 合 物 也 属于 此 类 。 这 些 
化 合 物 多 半 具 有 金属 键 ,其 成 分 可 变 ,所 以 大 多 数 不 符 合 
正常 化 合 价 规律 。 具 有 正常 价 的 化 合 物 例如 Mg:Si、 
AlSb、MgSe 等 ,其 结构 大 致 与 离子 键 化 合 物 (例如 NaCl、 
CaF,、ZnS、NiAs) 相 似 ,金属 性 较 弱 。 

不 符合 正常 价 的 化 合 物 有 电子 化 合 物 、 填 阶 式 化 合 
物 等 。 

电子 化 合 物 ( 休 恋 - 馈 宏 里 相 ) ”两 组 元 的 价 电 子 之 
和 与 原子 数 的 比 具有 定 值 , 结构 (图 1) 也 有 一 定型 式 .这 
个 规律 是 由 休 庶 - 饶 塞 里 总 结 出 来 的 。 


休 谈 - 饶 塞 蛙 相 与 电子 同 原子 数 比 


相 B B-Mn 结 榴 ( 体 YY 黄 铀 结构 。* 黄 铀 结构 
心 立 方 或 复杂 Y (复杂 立方 ) “( 密 排 六 方 ) 
立方 ) 
3:2 21:13 7:4 
名 避 。 沅 入 
a 
藻 AgCd CHA AgAl, 


图 1 电子 化 合 物 的 结构 


金 


汗 际 式 化 合 掀 ”过渡 元 素 与 了 、 B.C、N 等 形成 的 化 
合 物 。 非 金属 原子 总 是 处 于 金属 元 素 形成 的 点 阵 间 阶 中 。 
有 具有 金属 性 ,党 点 高 , 极 硬 。 当 Rx/Ra(R: 是 非 金属 原子 
半径 ，BRu 是 金属 原子 半径 ) 小 于 0.59, 其 结构 简单 ,大 
于 0.59, 则 为 复杂 结构 。 例 如 ZrN、VN、TiC、ZrC、FesN、 
WC.ZrsH 等 。 

拉夫 斯 相 例如 MgCu,、 TiFe,、MgZn,、MgNi, 等 
为 层 状 结构 ,假如 Mg 原子 在 层 内 形成 六 角 对 称 ,另外 的 
金属 原子 则 在 Mg 原子 周围 成 四 面体 形 (图 2), 这 些 AB， 
型 化 合 物 原子 半径 比 为 BA/Rs=1.2~1.3, 而 电子 数 : 原 
子 数 一 1.3 一 1.8。 


ozn OMi 
b MgZn: | 


a MeCu, Cu OME 


图 2 拉夫 斯 相 的 结构 
9g 相 Fe-Cr 系 中 的 化 合 物 FeCr。 含 Cr 量 超过 20% 
的 FeCr 合金 在 退火 时 出 现 " 相 。 变 脆 。MnFe\Co、Ni 
与 V 与 Cr(Ni 与 Cr 的 除外 ) 形 成 的 合金 , Mo 与 Fe 形成 
的 合金 ,都 有 o 相 出 现 。 


有 序 国 溶 体 ( 超 结构 ) 固溶体 例如 成 分 为 CuAu 或 “ 


CusAu 等 经 过 原子 排列 有 序 化 后 形成 不 同 于 无 序 状 态 
的 性 质 的 相 ( 脆 、 电 阻 变 低 、X 射线 衍射 图 像 出 现 超 结构 
线 ) ( 见 有 序 - 无 序 相 变 、 起 结构 )， CuPt、CusCd、 Ni.W、 
Ni,Mo、Fe,Al,FeAl 都 是 。 

金属 间 化 合 物 有 重要 实际 应 用 意义 ， 例 如 ，Fe、Ti、 
W、 Cr 等 的 碘 化 物 ( 填 阶 相 ) 在 钢 中 有 细 化 晶 粒 、 增 加 耐 
磨 性 等 作用 。SmCou 是 高 磁 能 积 的 永 磁 材 料 , Nb,Sn 等 
则 是 实际 应 用 的 高 临界 温度 (Te) 超 导 材料 。 而 " 相 由 于 
其 脆性 ,降低 钢 的 强度 ,实际 上 要 尽量 避免 它 出 现 。 

《 唐 棣 生 ) 

Jinshu—jueyuanti-bondaotl xltong 
金属 -绝缘 体 - 半 导体 系统 (metal-insulator- 
semiconductor system) 金属 -绝缘 体 -半导体 
(简写 为 MIS) 系统 的 三 层 结构 如 图 1 所 示 。 如 绝缘 层 采 
用 氧化 物 , 则 称 为 金属 -氧化 物 -半导体 (简写 为 MOS) 系 
统 。 硅 片上 生长 一 层 薄 氧 化 膜 后 再 覆盖 一 层 铝 ， 就 是 最 
常见 的 MOS 结构 。60 年 代 以 来 MIS 系统 无 论 在 技术 应 
用 方面 还 是 在 物理 研究 方面 都 有 着 十 分 特殊 的 作用 。 

当 半导体 衬 底 接地 ， 人 金属 层 (通常 称 为 栅 极 ) 上 施加 
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jin 


电压 时 ， 半 导体 表面 形成 电荷 层 。 以 P 型 半导体 衬 底 为 
例 , 当 栅 压 为 负 ， 它 会 吸引 空 穴 到 半导体 表面 , 使 表面 形 
成 带 正 电荷 的 空 穴 积累 层 ; 当 袜 压 为 正 , 它 既 有 把 多 数 载 
流 予 空 穴 从 P 型 半导体 表面 排斥 走 的 作用 ， 又 有 吸引 少 


1 

-金属 

| 她 红 体 

| 半导体 加 工 金属- 绝缘 体 -半导体 
系统 示意 图 


数 载 流 子 电子 到 半导体 表面 的 作用 。 当 正 栅 压 较 小 时 , 主 
要 是 空 穴 被 排斥 走 , 形 成 带 负电 荷 的 耗 尽 层 ,负电 荷 来 源 
于 电离 的 受 主 , 这 时 虽然 也 有 电子 被 吸引 到 表面 ,但 为 数 
尚 少 。 当 正 李 压 增 大 到 超过 一 定 的 鸯 值 电压 ， 吸 引 到 表 
面 的 电子 浓度 迅速 增 大 ,在 表面 形成 电子 导电 层 , 因 为 其 
载 流 子 和 体内 导电 类 型 相反 ,因而 称 为 反 型 层 。 反 型 层 与 
衬 底 之 间 被 耗 尽 层 隔 开 ， 如 同 PN 结 一 样 ， 称 为 场 感应 
结 。 图 2 中 给 出 了 与 反 型 层 情况 相应 的 能 带 图 。 


图 3 反 型 层 的 能 带 四 


如 果 如 图 3 所 示 , 在 P 型 衬 底 的 MOS 系统 中 增加 两 
个 N 型 区 ,分 别称 为 源 (用 S 表示 ) 区 和 漏 (用 D 表 示 ) 区 ， 
这 就 是 N 沟 道 的 MOS 品 体 管 。 当 杨 压 低 于 阔 值 电压 时 ， 
由 于 源 区 和 漏 区 被 型 区 隔 开 ， 源 和 漏 间 相当 于 两 个 背 
靠 的 PN 结 ,因此 , 当 源 , 漏 间 加 一 定 电压 后 ,没有 明显 的 
电流 ,只 有 微量 的 PN 结 反 向 电流 。 但 当 榭 极 正 电压 超过 
阔 值 电压 后 ，P 型 Si 表面 出 现 的 反 型 层 (N 型 层 ) 把 源 区 
和 漏 区 沟通 ,形成 导电 沟通 。 这 时 再 在 源 、\ 漏 之 问 加 一 定 
的 电压 ,就 会 有 明显 的 电流 流 过 。 也 就 是 说 ,通过 控制 杨 
压 的 极 性 和 数值 ,可 以 使 MOS 晶体 管 分 别处 于 导 通 或 戴 
止 的 状态 ,利用 这 一 性 质 做 成 的 MOS 集成 电路 , 可 以 实 
现 各 种 逻辑 功能 。 由 于 MOS 集成 电路 具有 工艺 较 简单 、 
结构 尺寸 较 小 、 连 线 数目 较 少 等 优点 ， 使 之 较 易 实现 大 
规模 集成 ， 因 而 是 当前 大 规模 集成 电路 中 最 重要 的 类 型 


杨 (G) 


源 (S) 汤 (D) 
SiO; 
沟 道 二 


国 


了 型 Si 衬 底 
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因 3 MOS 晶 体 管 的 剖面 图 


Es 

MIS 系统 实际 上 构成 一 个 电容 器 ,金属 层 和 半导体 
衬 底 是 它 的 两 个 极 板 。 它 与 一 般 电 容器 的 区 别 在 于 电容 
值 并 不 是 恒定 的 ， 可 以 引入 微分 电容 C(V)， 它 是 
偏 压 V 的 函数 ， 这 个 函数 关系 称 为 MIS 电容 器 的 C-V 
特性 。 根 据 绝 绿 层 的 厚度 、 半 导体 衬 底 的 掺 杂 浓 度 ， 从 
理论 上 很 容易 计算 出 C-V 曲线 ， 而 实际 测量 得 到 的 C- 
Y 曲线 总 是 偏离 理想 的 情况 。 这 是 因为 在 实际 的 MIS 电 
容 的 绝缘 层 中 往往 存在 有 各 种 电荷 和 在 绝缘 体 和 半导体 
的 界面 附近 存在 有 界面 态 。 正 因为 如 此 ， 可 以 通过 对 实 
际 C-V 曲 线 的 分 析 , 研 究 绝缘 层 中 电荷 和 界面 态 的 性 质 。 
金属 -SiO,-Si 系统 是 研究 最 多 的 MIS 结构 ,其 中 主要 的 
电荷 形式 有 :可 动 离子 电荷 (例如 Na*，K*)、 Si-SiO0, 界 
面 固定 正 电荷 、 辐 射电 高 的 陷阱 和 界面 态 。 基 于 掩 南 作 
用 和 印 化 作用 发 展 起 来 的 硅 平面 技术 ， 是 目前 最 重要 的 
半导体 工艺 技术 ， 在 这 里 Si-SiO, 系统 成 为 半导体 器 件 
的 基本 组 成 部 分 ,SiO; 中 的 电荷 以 及 Si-Si0, 界面 态 ,会 
影响 器 件 的 参数 ， 特 别 是 影响 到 器 件 长 期 使 用 的 可 靠 性 
和 稳定 性 。 正 是 由 于 对 金属 -SiO,-Si 系统 做 了 广泛 的 研 
究 , 找 到 了 减少 以 致 消除 各 种 电荷 状态 不 良 影响 的 手段， 
才 使 得 Si 晶体 管 以 及 大 规模 集成 电路 得 以 有 如 此 迅速 的 
发 展 。 

MOS 系统 的 表面 反 型 层 厚 度 为 几 埃 至 几 十 埃 ， 因 
而 可 以 把 反 型 层 中 的 电子 君 成 是 二 维 的 电子 气 。 近 年 来 
其 中 丰富 的 物理 现象 引起 了 很 多 物理 学 家 的 兴趣 。 特 别 
是 因为 可 以 通过 改变 桥 压 在 同一 样品 上 使 反 型 层 中 的 电 
子 浓度 变化 若干 个 数量 级 ， 为 研究 多 电子 效应 随 浓度 的 
变化 提供 了 实验 数据 。 
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jinshu-jueyuontl zhuonblon 

金属 -绝缘 体 转变 (metal-insulator transi- 
tions) ”能 带 理论 成 功 地 说 明了 金属 和 绝缘 体 ,半导体 
的 区 别 , 当 温度 趋 于 绝对 零度 时 , 有 一 个 或 几 个 能 带 没 有 
填 满 ， 仍 有 大 量 可 以 自由 运动 传输 电流 的 电子 的 固体 是 
导体 ;有 几 个 能 带 完全 填 满 , 剩 下 的 完全 空 着 的 固体 ， 便 
是 绝缘 体 或 半导体 。 满 带 和 空 带 之 间 的 能 量 间隙 称 作 禁 
带 ( 见 国体 的 能 带 ， 固 体 的 导电 性 )。 由 此 只 有 每 个 元 胞 
内 的 价 电子 数目 是 偶数 的 晶体 ， 才 有 可 能 是 绝缘 体 或 半 
导体 ;每 个 元 胞 内 价 电子 数目 是 奇数 的 便 只 可 能 是 导体 。 
但 外 界 条 件 ( 如 压力 温度 ) 的 变化 ,能 引起 点 阵 常数 的 变 
化 ,甚至 引起 点 阵 结构 的 变化 ,从 而 改变 各 个 能 带 的 相对 
位 置 , 使 绝缘 体 ( 半 导体 ) 的 满 带 和 空 带 发 生 能 量 重 得 , 禁 
带 就 不 存在 了 , 变 成 导体 ! 或 者 相反 ,使 重 释 的 能 带 分 开 ， 
出 现 禁 带 ， 从 导体 变 成 绝缘 体 (半导体 )。 这 种 导体 和 绝 


缘 体 相互 转变 的 情况 是 很 多 的 。 

然而 ， 当 一 个 绝缘 体 的 空 带 和 满 带 发 生 很 小 的 能 量 
重 交 时 , 它 一 定 会 成 为 导体 吗 ?F. 英 皮 在 1949 年 最 先 提 
出 了 这 个 令 人 深 省 的 问题 。 他 指出 ， 假 如 考虑 到 这 时 导 
带 中 出 现 的 电子 和 满 带 中 出 现 的 空 穴 之 间 的 库仑 作用 ， 
它们 之 间 有 可 能 形成 电子 - 空 穴 对 的 束缚 态 ， 即 激 子 ( 见 
国体 中 的 元 灌 发 )。 在 一 定 条 件 下 ， 这 些 电子 和 空 穴 全 
部 组 成 激 子 的 状态 可 能 比 单纯 的 能 带 填充 状态 的 能 量 更 
低 。 于 是 ,这 时 的 固体 便 是 一 个 存在 着 很 多 激 子 的 固体 ， 
仍然 是 一 个 绝缘 体 而 不 是 导体 。 只 有 在 重 双 得 相当 多 ,这 
种 “ 激 子 相 "的 状态 不 是 能 量 最 低 的 状态 时 ， 才 会 转变 为 
导体 。 所 以 绝缘 体 -导体 这 个 转变 , 便 不 能 是 “连续 地 "发 
生 的 :或 是 绝缘 体 ,或 是 至 少 有 一 定数 量 (不 能 为 零 ) 的 载 
流 子 的 导体 。 按 照 同样 的 概念 ， 元 胞 内 有 奇数 个 价 电子 
的 晶体 ,也 不 一 定 是 导体 。 例 如 由 氢 原 子 组 成 的 一 个 简单 

“点 阵 , 当 点 阵 常数 比较 大 时 , 便 不 能 简单 地 把 它 看 作 是 一 

个 有 效 质量 非常 大 ( 导 带 非常 窗 ) 的 导体 ;因为 ,这 时 由 于 
电子 间 的 关联 ,电子 不 能 是 “共有 化 "的 电子 .只 有 当 点 阵 
常数 小 于 某 一 个 临界 值 后 , 它 才 可 以 看 作 是 导体 。 莫 脱 提 
出 ,这 个 临界 值 可 以 选择 为 , 把 它 当 作 导 体 时 , 其 电子 气 
的 库仑 屏 需 长 度 ( 见 僵 玫 长 度 ) 小 于 拨 原 子 的 孩 尔 半径 。 
正 是 在 这 个 临界 值 上 发 生 金 属 -绝缘 体 的 转变 ,很 多 实验 
事实 (如 挫 杂 半导体 的 低温 电导 、 某 些 氧化 物 的 电导 等 
都 证 实 了 英 脱 的 概念 。 由 此 也 发 展 了 一 些 比较 深入 的 理 
论 。 

对 无 序 固体 ,还 有 另 一 种 金属 -绝缘 体 转 变 。 根据 了 . 
W, 安德森 的 理论 ,在 无 序 势 场 中 运动 的 电子 ， 存 在 着 某 
些 状 态 密度 员 不 为 零 ,但 电子 态 是 局 域 化 的 能 量 范围 ( 见 
非 晶 坊 半 导体); 如 果 这 个 无 序 固体 的 费 密 能 量 落 在 这 个 
能 量 范围 内 , 它 便 是 绝 绿 体 , 否则 便 是 导体 。 因 此 ，, 费 窗 
能 级 进入 或 离开 这 个 范围 是 一 种 金属 -绝缘 体 转变 。 显 
然 ， 这 是 和 前 述 的 莫 脱 提出 的 概念 本 质 不 同 的 另 一 种 金 
属 -绝缘 体 转变 。 人 们 常 把 前 者 称 莫 脱 转变 ,后 者 称 安 德 
森 转 变 ,后 来 不 少 实验 事实 证 明了 安德森 转变 的 存在 ,但 
是 ,电子 的 相关 性 可 能 也 起 了 作用 。 

低 维系 统 或 准 低 维 系统 的 金属 -绝缘 体 转变 是 和 三 
维 体系 性 质 不 同 的 问题 ( 见 一 维和 二 维 辕 体 、 低 维 导 体 )。 

(起 忠英 ) 

Jinshuqing 
金属 氢 (metallic hydrogen) 一 种 可 能 存在 
于 极 高 压力 下 的 特殊 状态 的 气 。 气 在 周期 表 中 和 碱 金属 
同 处 一 族 , 又 在 许多 金属 中 有 一 定 的 溶解 度 , 基 于 这 些 考 
虑 ,估计 在 适当 条 件 下 气 可 能 具有 人 金属 性 质 。 技 照 馈 、 饮 、 
钾 、 钠 、 刍 、 氢 分 子 固体 ) 的 克 原 子 体积 的 次 序 69.9、 
55.8、45.5、23.7、,13.1、,14.19 厘米 ! 估计 , 金属 态 揽 的 克 
原子 体积 应 小 于 锤 的 克 原子 体积 13.1 厘米 :， 自 然 更 应 
小 于 分 子 固氮 的 克 原 子 体积 14.19 厘米 :。 因 此 ， 预计 金 
属 态 氢 只 能 存在 于 很 高 的 压力 下 。 天 文学 者 研究 木星 与 
土星 的 结构 并 结合 其 轨道 摄 动 特征 推测 ， 太 阳 系 中 这 两 


金 


颗 行 星 主要 成 分 是 液态 金属 气 。 在 20 世纪 30 年 代 ， 开 - 
了 . 维 格 纳 等 从 理论 上 预计 氢 在 高 压 下 转变 成 金属 态 的 可 
能 性 。 后 来 ，R. del 克朗 尼 格 等 通过 计算 分 子 固态 氨 与 
想像 中 的 金属 气 的 点 阵 能 量 ， 定 出 两 相 平 衡 时 的 压力 为 
700 000 大 气压 ， 并 且 定 出 此 时 分 子 固 氢 的 密度 为 0.4 
米 /厘米 ', 金 属 拨 的 密度 为 0.8 克 / 厘 米 :。 

有 关 人 金属 氢 的 实验 研究 都 是 和 高 压 实验 技术 的 发 展 
联系 在 一 起 的 。 大 体 有 两 类 实验 研究 。 一 类 是 用 较 直观 
的 物理 方法 ,如 利用 电阻 或 体积 的 变化 ,直接 检测 氨 金 属 
化 的 发 生 。 其 中 又 分 动 高 压 与 静 高 压 两 条 技术 途径 。 虽 
然 已 经 获得 金属 态 的 氨 ， 但 获得 金属 氢 的 实验 证 据 至 今 
仍 未 取得 统一 的 肯定 结果 。 另 一 类 是 观察 高 压 下 分 子 固 
得 的 红外 吸收 谱 与 光 散射 特征 以 显示 其 中 键 力 的 变化 ， 
由 此 推断 气 的 金属 化 的 可 能 性 。 这 方面 近 几 年 取得 一 定 
的 进展 。 ( 何 寿 安 ) 


Jinshu wultxue 
金属 物理 学 (physics of metals) 研究 金属 
和 合金 的 结构 与 性 能 关系 的 科学 , 即 从 电子 ,原子 和 各 种 
晶体 热 陷 的 运动 和 相互 作用 来 阐明 金属 和 合金 的 各 种 宏 
观 规律 与 转变 过 程 。 它 既 相 当 于 金属 学 在 微观 领域 内 的 
进一步 深入 ， 也 是 以 金属 和 合金 为 对 象 的 固体 物理 学 的 
一 个 分 支 。 

历史 人 类 在 生产 实践 中 应 用 金属 与 合金 材料 已 经 
有 儿 千年 的 历史 。 但 以 金属 与 合金 为 对 象 进行 认真 的 科 
学 研究 起 步 于 19 世纪 ， 初步 研究 了 其 力学 、 电 学 和 磁 学 
等 性 质 ,并 以 金 相 显微镜 观察 了 金属 的 显 微 组 织 ,取得 了 
对 合金 的 凝固 ,固态 相 变 及 再 结晶 等 现象 的 初步 认识 ,从 
而 建立 了 和 生产 实验 密切 相关 的 金属 学 这 门 学 科 。20 世 
纪 的 初叶 ，X 射线 衍射 方法 的 应 用 为 金属 研究 开辟 了 新 
天 地 ,使 我 们 的 认识 深入 到 原子 的 水 平 ! 50 年 代 以 后 , 电 
于 显微镜 的 使 用 将 显 微 组 织 和 晶体 结构 之 间 的 空白 区 域 
填补 起 来 了 ， 成 为 研究 晶体 缺陷 和 探 明 金属 实际 结构 的 
主要 手段 ; 而 多 种 能 谱 技术 包括 电磁 波谱 和 机 械 振 动 谱 
《内耗 与 超声 表 减 ), 对 于 澄清 电子 结构 、 缺 陷 性 质 和 探测 
化 学 成 分 起 重要 作用 ， 中 子 的 非 弹性 散射 又 提供 有 关 点 
阵 振动 的 信息 。 这 些 实验 方法 为 金属 物理 的 发 展 作出 重 
要 贡献 。 另 一 方面 理论 物理 《特别 是 量子 力学 和 统计 物 
理 ) 的 进展 提供 了 处 理 金属 中 电子 结构 与 原子 过 程 的 理 
论 方法 ， 对 于 形成 和 发 展 金属 物理 这 一 学 科 也 起 了 关键 
作用 。 

全 属 电子 论 金属 的 电子 结构 与 电子 性 能 的 理论 ， 
是 金属 物理 基础 理论 的 重要 的 一 环 。 金 属 具有 良好 的 导 
电 性 能 是 区 别 于 其 他 材料 的 主要 标志 。20 年 代 中 A, 未 
末 菲 提出 了 自由 电子 的 量子 理论 , 后 来 F. 布 洛 赫 等 用 量 
子 力学 方法 处 理 了 周期 势 场 中 的 电子 ， 芮 定 了 单 电 子 能 
带 理论 的 基础 〈 见 国体 的 能 带 )。N,. 了 , 英 脱 与 H, 琼斯 
的 《金属 与 合金 性 质 的 理论 》(1936) 就 是 金属 电子 论 的 早 
期 的 总 结 ， 主 要 讨论 简单 金属 的 童 电子 理论 ， 并 用 以 解 
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炙 金 属 的 许多 性能。 随后 金属 电子 论 在 多 方面 迅速 发 展 : 
竟 密 面 的 探测 技术 使 金属 的 电子 结构 能 够 实验 测定 ; 提 
出 了 多 种 计算 能 带 结构 的 方法 ， 并 能 够 较 现实 地 计算 金 
属 的 能 带 结构 ， 发展 了 过 渡 金 属 与 稀土 金属 的 电子 结构 
的 理论 ， 这 对 于 理解 结合 能 和 磁性 都 是 至 为 重要 的 在 
多 电子 理论 的 基础 上 建立 了 超 导 柚 观 理 论 ， 解 决 了 长 期 
悬而未决 的 疑难 问题 ;第 二 类 超导体 的 特性 的 阐明 和 约 
县 夫 森 效应 的 发 现 ， 为 超导体 的 技术 应 用 开拓 了 新 的 领 
域 。 

晶体 缺陷 理论 ”晶体 缺陷 的 基本 规律 及 结构 敏感 性 
能 的 理论 解释 ， 是 金属 物理 基础 理论 的 另 一 支柱 。 金 属 
的 许多 重要 技术 性 能 是 结构 敏感 的 ， 即 受到 晶体 缺陷 的 
制约 。 实 用 金属 材料 的 范 性 与 强度 就 是 一 个 例子 。 从 20 
年 代 起 ， 人 们 对 于 金属 单 品 的 范 性 形变 开展 了 系统 的 研 
究 ,到 30 年 代 中 ，G. 工 泰勒 与 本 M. 伯 格 斯 等 商定 了 晶 
体位 错 理 论 的 基础 。50 年 代 中 位 错 得 到 有 力 的 实验 观测 
证 实 ,随即 开展 了 大 量 的 研究 工作 ,澄清 了 人 金属 范 性 形变 
的 微观 机 制 和 强化 效应 的 物理 本 质 。 点 热 隐 的 基础 研究 
澄清 了 扩散 与 辐 照 损伤 的 机 制 。 晶 柱 间 界 ( 即 晶 界 ? 结 构 
对 金属 的 性 能 特别 是 力学 性 能 ,有 甚大 的 影响 。 小 角度 的 
晶 界 可 以 归结 为 位 错 的 行列 与 网 络 ,已 经 基本 搞 清楚 。 目 
前 重点 在 于 澄清 大 角度 晶 界 的 结构 。 人 金属 某 些 电磁 性 能 
也 具有 结构 敏感 性 。 缺 陷 的 钉 扎 效应 ( 见 位 错 ) 对 于 硬 超 
导体 ( 见 第 二 类 起 导体 ) 的 临界 电流 和 硬 铁 磁体 ( 见 铁 成 
性 ) 的 屋 化 曲线 都 有 显著 的 影响 。 

合金 理论 ”也 是 金属 物理 的 重要 领域 之 一 ， 是 开发 
新 合金 材料 所 需要 的 理论 基础 。 在 20 世 纪 初 在 十 W. 吉 布 
斯 的 复 相 平衡 理论 的 基础 上 建立 了 合金 的 热力 学 。 随 后 
对 于 合金 相 图 、 合 金 结构 及 其 经 验 规律 等 方面 进行 了 广 
泛 的 研究 ,积累 了 大 量 的 资料 。 从 30 年 代 以 后 , 合金 电 
子 理论 和 统计 理论 都 有 所 发 展 ， 对 于 许多 问题 可 以 提出 
定性 或 半 定 量 的 理论 解释 。 

相 变 金属 物理 的 另 一 个 重要 领域 就 是 金属 与 合金 
的 相 变 ( 见 国体 中 的 相 变 )， 它 和 人 金属 热处理 及 铸造 工艺 
有 密切 关系 。20 年 代 建立 了 相 变 的 成 核 生长 的 形式 理 
论 。 到 20 世纪 中 叶 马 天体 相 变 与 国 深 体 的 脱党 分 解 被 人 
们 关注 ,澄清 了 晶体 学 关系 , 求 出 了 动力 学 规律 ， 探讨 了 
晶体 缺陷 在 这 些 相 变 中 的 作用 。 在 这 方面 的 工作 全 面 总 
结 在 了 W. 克 里 斯 琵 的 专著 《金属 与 合金 的 相 变 理论 》 
《1965) 之 中 。 近 年 来 值得 注意 的 发 展 动向 为 ， 脱 溶 的 拐 
点 分 解 规律 的 阐明 ,这 是 不 经 成 核 的 相 变 过 程 :将 软 模 理 
论 应 用 于 马 氏 体 相 变 ,有 可 能 揭示 其 原子 过 程 ;将 形态 稳 
定性 理论 应 用 于 合金 的 凝固 和 相 变 ， 有 可 能 赔 明 实际 合 
金 中 所 出 现 的 复杂 的 显 微 组 织 ( 见 晶体 生长 理论 )。 

另外 还 有 两 个 新 兴 的 研究 领域 ,值得 注意 ,一 是 关于 
液态 和 非 晶 态 金属 的 研究 ， 它 是 无 序 体系 物理 学 的 一 个 
组 成 部 分 ,促进 了 金属 玻璃 材料 的 开发 工作 ( 见 非 品 态 材 
料 )， 另 一 是 金属 表面 的 研究 , 它 是 表面 物理 的 一 个 组 成 
部 分 ,也 和 吸附 ,氧化 , 偿 化 、 腐 蚀 及 磨损 等 实际 同 题 密切 
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相关 。 

参考 书目 

冯 端 , 王 业 宁 、 丘 第 荣 编 著 :金属 物理 », 上册、 下 册 , 科 学 出 版 
社 ,北京 ,1964、1975。 

I.M. Ziman and P.B.Hirsch, ed., The Physics of 
Metals, Vol.1,2,Cambridge Univ. Press, Cambridge, 1971, 
1975. 

R. W. Caha, ed., Physical Metallurgy, 2nd ed.,North- 
Holland, Amsterdam,1970. 

《 冯 疯 ) 

Jins! 

金 斯 , JH. (James Hopwood Jeans 1877~ 
1946) ”英国 天 体 物理 学 家 。1877 年 9 月 11 日 生 于 
兰 开 夏 的 奥 姆 斯 柯 克 。1896 年 入 剑桥 大 学 三 一 学 院 ， 
1901 年 被 选 为 该 院 院士 .1905 年 任 普林斯顿 大 学 应 用 数 
学 教授 ,1907 年 被 选 为 皇家 学 会 会 员 。1910 年 在 剑桥 大 
学 教授 应 用 数学 。1912 年 退休 后 从 事 研究 和 写作 。1946 
年 9 月 16 日 在 萨 里 的 多 金 逝 世 。、 

1904 年 金 斯 发 表 了 名 著 《 气 体 动力 论 》， 书 中 他 重 
新 推导 了 气体 分 子 运动 论 的 定理 ,在 气体 的 扩散 ,热传导 
和 粘 灌 性 中 引入 了 新 的 改正 因子 。1905 年 , 他 改正 了 瑞 
利 在 1900 年 所 提出 的 热 辐射 公式 中 的 一 个 数值 错误 ,以 
后 ,此 公式 被 称 为 瑞 利 - 金 斯 公式 。1914 年 他 发 表 《 辐 射 
和 量子 论 的 报告 》, 利 用 旧 量子 论 深入 地 分 析 了 辐射 与 自 
由 电子 的 相互 作用 。 此 后 他 主要 致力 于 天 文学 研究 ， 从 
理论 上 证 明了 一 个 转动 的 在 自重 力作 用 下 收缩 的 质量 球 
不 可 能 形成 行星 系统 。 他 还 讨论 了 双星 和 旋 臂 的 形成 问 
题 ， 自 重力 系统 的 不 稳定 性 问题 ( 金 斯 不 稳定 性 )， 和 太 
阳 系 的 起 源 问题 (行星 起 源 的 潮汐 说 )。 

金 斯 的 主要 科学 著作 还 有 《理论 力学 》(1906)《 电 和 
磁 的 数学 理论 》(1908)、《 天 文学 和 天 体 演 化 学 ?(1928)。 

从 1928 年 起 , 金 斯 还 致力 于 科普 创作 。 他 写 了 例如 
《神秘 的 宇宙 》(1930)《 物 理科 学 的 产生 》(1947) 等 流行 


颇 广 的 通俗 作品 。 ( 刘 辽 ) 
jindong 

进 动 (precession) ” 见 陀 埋 。 

Jinteng xiaoying 

近 茧 效应 (Kondo effect) ”自从 1930 年 以 来 ， 


实验 上 发 现 某 些 掺 有 磁性 杂质 原子 的 非 磁性 金属 (例如 ， 
以 铜 \ 金 \ 银 等 为 基 , 挫 人 杂质 铬 , 锰 , 铁 等 的 稀 固溶体 ) 的 
电阻 -温度 曲线 在 低温 下 出 现 一 个 极 小 值 。 

按照 通常 的 电阻 理论 ( 见 固体 的 导电 性 )， 稀 固溶体 
的 电阻 应 随 温度 下 降 而 单调 下 降 ， 最 后 趋 于 由 杂质 散射 
决定 的 剩余 电阻 ,因此 ,难以 理解 上 述 现 象 。1964 年 , 近 
莫 淳 对 这 个 现象 作 了 正确 的 解释 ， 因 此 人 们 常 把 它 称 作 
近 茧 效应 。 

近 芯 指出 ,电阻 极 小 值 的 出 现 , 是 与 杂质 原子 局 域 磁 
和 拢 的 存在 相 联 系 的 ， 是 磁性 杂质 离子 与 传导 电子 气 交 换 


檐 合作 用 的 结果 ( 见 交 拉 作 用 )。 交 换 辜 合作 用 引起 传导 
电子 被 局 域 磁性 原子 散射 ,使 磁性 原子 自 旋 反 向 ,传导 电 
子 本 身 也 反 向 ;随后 , 倒 向 的 磁性 原子 又 作用 于 该 传导 电 
子 , 这 一 多 次 散射 过 程 相当 于 对 电子 运动 的 障碍 ,是 使 电 
阻 增加 的 原因 。 近 芒 证 明 , 在 一 定 条 件 下 ,由 于 自 旋 倒 向 
交换 散射 而 引起 的 电阻 率 是 随 温度 下 降 而 变 大 的 ， 而 电 
了 于- 声 子 相互 作用 引起 的 电阻 率 是 随 温度 下 降 而 变 小 的 ， 
所 以 稀 磁 合金 的 总 电阻 在 低温 下 会 出 现 电阻 极 小 值 。 这 
便 是 近 芯 效应 的 物理 图 像 。 实 验 事实 表明 ， 这 个 图 像 是 
正确 的 ( 见 固体 的 导电 性 )。 
参考 书目 

本 Kondo, Resistance Minimum in Dilute Magnetic Alloys, 

Progress of Theorefical Physics, Vol.32,No.1,p.32, 1964. 


( 刘 福 终 ) 
Jindal 


禁 带 (forbidden band) 


见 国体 的 能 带 。 
jngdion dlondongllxue 
经 典 电动 力学 (classical electrodynamics) 
电磁 现象 的 经 典 的 动力 学 理论 。 简 称 电动 力学 。 它 研究 
电磁 场 的 基本 属性 、 运 动 规律 以 及 电磁 场 和 带电 物质 的 
相互 作用 。 

同 所 有 的 认识 过 程 一 样 ， 人 类 对 电磁 运动 形态 的 认 
识 , 也 是 由 特殊 到 一 般 、 由 现象 到 本 质 逐 步 深入 的 。 人 们 
对 电磁 现象 的 认识 范围 ,是 从 静电 、 静 磁 和 似 稳 电 流 等 特 
殊 方面 逐步 扩大 ， 直 到 一 般 的 运动 变化 的 过 程 。 在 电 三 
学 发 展 的 早期 (18 世纪 末 )， 人 们 认识 到 带电 体 之 间 以 及 
磁极 之 间 存 在 作用 力 ( 见 库仑 定律 )， 而 场 主要 是 作为 描 
述 这 种 作用 力 的 一 种 手段 而 引入 的 概念 ， 并 未 普遍 地 被 
人 们 接受 为 一 种 客观 的 存在 。 现 在 人 们 已 经 认识 清楚 , 电 
磁场 是 物质 存在 的 一 种 形态 ， 它 可 以 和 一 切 带电 物质 相 
互 作 用 ， 产 生出 各 种 电磁 现象 。 电 磁场 本 身 的 运动 服从 
波动 的 规律 。 这 种 以 该 动 形式 运动 变化 的 电磁 场 称 为 电 
磁 波 。 

电动 力学 的 任务 就 是 阐述 电磁 场 及 其 与 物质 相互 作 
用 的 各 个 特殊 范围 内 的 实验 定律 ， 并 在 此 基础 上 阐明 电 
磁 现象 的 本 质 和 它 的 一 般 规律 ， 以 及 运用 这 些 规律 定量 
地 处 理 各 种 电磁 问题 \ 研 究 各 种 电磁 过 程 。 

电动 力学 中 电磁 现象 的 基本 规律 是 : 

去 克 斯 市 方程 组 ”在 高 斯 单位 制 中 ， 去 克 斯 书 方程 
组 具有 下 述 形 式 


V. 下 一 4xp， (1) 
vxzg= - 工 - 刘 ， (2) 
V-B=0, (3) 
VxB~ -9 到 + 4 (0 


式 中 也 为 电场 强度 ,了 为 磁感应 强度 vp 为 电荷 密度 ,为 
电流 密度 ,为 真空 中 的 光速 ,V 为 矢量 微分 算 符 。 若 空 


间 坐 标 用 笛 卡 儿 坐 标 系 (ziyxay 罗 表示， 而 mivmtavm 为 
沿 ,zx 轴 方 向 的 单位 矢量 , 则 
Vn a i (5) 
xr + nd, + ns xe 
式 (2)~~(4) 中 的 BB 实 应 称 为 磁场 强度 , 纯粹 由 于 历史 原 
因而 被 称 为 磁感应 强度 。 

麦克 斯 韦 方程 组 是 在 库仑 定律 (适用 于 静电 )、 半 奥 ~ 
萨 伐 尔 定律 (适用 于 稳定 电流 ) 和 法 拉 第 电磁 感应 定律 
《当初 是 在 似 稳 范围 内 总 结 出 来 的 ) 等 实验 定律 的 基础 上 
建立 起 来 的 。 通 过 提取 上 述 实验 定律 中 带 普遍 性 的 因素 ， 
并 根据 电荷 守恒 定律 引入 位 移 电 流 ， 就 可 以 导出 麦克 斯 
圳 方程 组 。 位 移 电 流 的 引入 在 当时 只 能 算是 一 个 科学 的 
假设 ,但 后 来 已 得 到 大 量 实验 的 证 实 。 

在 物理 上 ,麦克斯韦 方程 组 其 实 就 是 电磁 场 的 运动 
方程 , 它 在 电动 力学 中 占有 重要 的 地 位 。 

电荷 宁 恒 定律 ”电荷 守恒 定律 的 内 容 是 ， 一 个 封闭 
系统 的 总 电荷 不 随时 间 改 变 。 这 是 电磁 现象 中 一 项 基本 
定律 。 近 代 的 实验 表明 ,不 仅 在 一 般 的 物理 过 程 , 化 学 反 
应 过 程 和 原子 核反应 过 程 中 电荷 是 守恒 的 ， 就 是 在 基本 
粒子 转化 的 过 程 中 ,电荷 也 是 守恒 的 。 

电荷 守恒 定律 的 微分 形式 为 

Vj+ 3p/9t=0。 (6) 
实际 上 ， 此 定律 已 包含 在 麦克 斯 书 方程 组 中 ， 从 麦克 斯 
万 方程 组 式 (1) 和 (4) 可 以 推出 上 式 。 

洛 伦 兹 力 公式 “麦克斯韦 方程 组 给 出 了 电磁 场 运动 
变化 的 规律 ,包括 电荷 电流 对 电磁 场 的 作用 .至 于 电磁 场 
对 电荷 电流 的 作用 , 则 是 由 洛 伦 兹 力 公式 给 出 的 , 洛 伦 兹 
力 公式 的 内 容 是 :不 论 电荷 电流 和 电磁 场 如 何 变化 ,单位 
体积 内 的 电荷 电流 所 受到 的 力 皆 可 表示 为 


f=0E+ jxB. QD 


上 式 是 推广 库仑 定律 和 安培 定律 所 给 出 的 静止 电荷 受 力 
公式 和 稳定 电流 受 力 公式 而 得 出 的 ， 它 已 为 实践 所 证 实 
(例如 在 电子 学 仪器 和 加 速 器 的 设计 中 )。 

将 麦克 斯 韦 方程 组 、 洛 伦 兹 力 公式 和 带电 体 的 力学 
运动 方程 联 立 起 来 ， 就 可 以 完全 确定 电磁 场 和 带电 体 的 
运动 变化 。 因 此 ， 麦 克 斯 韦 方程 组 和 洛 伦 兹 力 公式 构成 
了 找 述 电磁 场 运动 和 电磁 作用 普遍 规律 的 完整 体系 。 

媒质 中 的 电动 力学 问题 “在 宏观 电磁 问题 中 ， 经 常 
涉及 电磁 场 与 媒质 相互 作用 的 问题 。 当 媒质 存在 时 ， 上 
述 麦克 斯 韦 方程 组 仍然 成 立 。 需 要 补充 讨论 的 是 ， 在 媒 
质 中 会 出 现 怎样 的 宏观 电荷 电流 ,以 及 如 何 确定 它们 。 

在 电磁 场 的 作用 下 ， 静 止 的 媒质 中 一 般 可 能 发 生 三 
种 过 程 : 极 化 磁化 和 传导 。 这 些 过 程 都 会 使 媒质 中 出 现 
宏观 电流 。 在 高 斯 单位 制 中 ,总 的 电流 密度 为 


9 
jf 如 +eVxM。 C8) 


式 中 右面 第 一 项 代表 传导 电流 ， 它 只 在 导电 媒质 中 才 出 
现 ; 第 二 项 代表 极 化 电流 ,P 为 媒质 的 极 化 强度 ;第 三 项 
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代表 磁化 电流 ,MM 为 媒质 的 磁化 强度 。 传 导电 流 和 极 化 
电流 都 能 导致 媒质 中 出 现 宏观 的 电荷 分 布 。 由 传导 电流 
所 积累 的 电荷 称 为 自由 电荷 ， 由 极 化 电流 所 积累 的 电荷 
称 为 极 化 电荷 , 其 值 为 一 Y' 了 。 磁 化 电流 不 导致 电荷 的 积 
累 ， 于 是 媒质 中 的 总 电荷 密度 为 


pP 一 px 一 Y-P。 (9) 
将 式 (8)、(9) 代 入 麦克 斯 韦 方程 组 ,可 将 它 化 成 
VY.D=4rpr (10) 
1 al 
vxzg-- 二 -如 ， GD 
V.B-0， (12) 
1 38D 4 
VxH= 5 -B+ i (13) 


式 中 DD~E+4xP. 了 =B-4xM, 分 别称 为 电位 移 和 矿 场 
强度 。 上 述 四 式 是 介质 中 麦克 斯 韦 方程 组 常 采取 的 形式 。 
极 化 \ 磁 化 和 传导 一 般 是 在 电磁 场 作 用 下 发 生 的 , 因 
此 下 、M 和 天 由 电磁 场 (有 时 还 要 加 上 其 他 因素 ) 确 定 。 
确定 P.M 和 北 同 电磁 场 ( 以 及 其 他 因素 ) 之 间 关 系 的 方 
程 称 为 电介质 的 本 构 方程 。 电 介质 的 本 构 方程 原则 上 应 
可 根据 电动 力学 的 基本 规律 和 电子 、 原 子 核 的 运动 方程 
以 及 统计 物理 的 规律 推导 出 来 。 但 这 是 一 个 十 分 复杂 的 
物理 问题 ,并 已 超出 电动 力学 的 范围 。 在 电动 力学 中 , 常 
用 一 些 经 验 公式 来 表示 本 构 方程 ,最 简单 的 经 验 公式 是 ， 
j=0E, (14) 
P=xE, (15) 
M=x«H, (16) 
即 拓 和 P 同 成 正比 ，M 与 了 成 正比 (因而 也 与 B 成 
正比 )。 式 (14) 常 称 为 欧 干 定 伞 ，o 为 媒质 的 电导 率 。x 
和 “分 别 为 媒质 的 电极 化 率 和 磁化 率 。 这 些 简单 的 媒质 
本 构 方程 只 在 一 定 范围 内 适用 ， 超 出 该 范围 就 需要 作 修 
正 或 用 其 他 的 公式 代 奉 。 下 面 对 式 (14) 一 (16) 的 主要 应 
用 限制 作 一 些 说 明 。 
首先 ,这 些 公式 在 、xvk 为 常数 的 意义 下 只 适用 于 
静 场 或 变化 不 太 快 的 场 。 当 场 的 变化 频率 较 高 时 , o、x 和 
* 的 值 可 能 随 频 率 改 变 ， 开始 出 现 显著 变化 的 频段 随 着 
具体 情况 不 同 而 不 同 。 例 如 在 频率 小 于 107 赫 的 范围 , 大 
多 数 媒质 的 电极 化 率 基本 上 与 频率 无 关 ， 但 当 频率 达到 
无 线 电 超 高 频段 时 ,它们 随 着 频率 的 变化 逐渐 显著 。 极 化 
率 这 种 变化 导致 电磁 波 在 媒质 中 的 传播 速度 随 着 频率 而 
改变 ， 这 种 效应 称 为 色散 效应 。 在 x 随 频率 显著 变化 的 
同时 ,P 和 巨 之 间 还 会 出 现 相位 差 。 在 某 些 频 率 附 近 , 上 
述 相位 差 以 及 极 化 率 的 大 小 强烈 地 变化 ， 并 伴随 着 电磁 
能 被 介质 强烈 吸收 。 电 导 率 随 频率 的 变化 常 因 导体 的 不 
同 而 有 很 大 差异 。 对 于 等 离子 体 ,在 不 高 的 频 届 如 干 赫 ， 
“就 可 能 明显 地 变化 ;而 对 于 金属 , 频率 从 零 一 直到 远 红 
外 范围 内 ,，o 一 般 都 无 明显 改变 。 直 到 电磁 波长 小 到 10 
微米 量 级 时 ，"” 才 开 始 显著 变化 。 当 o 随 频率 显著 变化 
时 ,je 和 巨 之 间 也 会 出 现 相位 差 。 
极 化 和 磁化 的 公式 (15) 和 (16) 的 另 一 个 重要 限制 是 
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不 能 应 用 于 铁 电 和 铁 磁 情况 。 铁 磁 质 ( 见 铁 磁 性 ) 是 常用 
的 磁性 媒质 之 一 。 对 于 铁 磁 质 ,M 和 五 之 间 不 是 线性 关 
系 ,M 值 甚至 同 该 物质 的 磁化 历史 有 关 。 铁 电介质 ( 见 铁 
所 性 ) 的 情况 与 此 类 似 。 另 外 ， 在 强 场 情况 , 即使 普通 的 
媒质 ,也 会 出 现 非 线性 现象 。 当 电场 超过 一 定 限 值 时, 电 
介质 甚至 会 被 击 穿 。 

其 次 ， 各 向 异性 媒质 是 以 上 简单 的 本 构 方程 不 能 应 
用 的 另 一 领域 。 以 极 化 为 例 , 对 于 各 向 异性 介质 , 和 吾 
之 间 的 关系 是 

Pe=XuBet XE,yt XE,, 
Py= XnEst+ XuE,+ XE,, 《17) 
P= XE XEy+ XsEs, 
这 时 的 各 分 量 和 巨 的 各 分 量 之 间 虽 然 仍 有 线性 关系 ， 
但 的 方向 和 巨 的 方向 不 同 。 

电磁 波 在 各 向 异性 介质 中 传播 时 ， 常 会 发 生 一 些 复 
杂 的 现象 ,如 双 折射 ( 见 唱 体 光学 )。 

欧姆 定律 式 (14) 的 应 用 还 有 其 他 一 些 重要 的 限制 。 
首先 ， 导 体 中 的 温差 或 载 流 子 的 化 学 势 差 也 会 在 导体 中 
引起 传导 电流 。 这 种 电流 的 密度 与 温度 梯度 或 化 学 势 梯 
度 成 正比 。 这 些 因 素 在 温差 电 偶 、 电 池内 部 和 半导体 界 
面 附 近 起 重要 作用 。 金 属 间 的 接触 电位 差 也 是 自由 电子 
的 化 学 势 差 所 造成 的 。 其 次 ,在 低温 情况 , 当 载 流 子平 均 
自由 程 变 得 足够 大 ， 使 电场 在 自由 程 范围 内 已 有 明显 变 
化 时 ,欧姆 定律 也 不 再 适用 ,需要 用 比较 复杂 的 关系 式 来 
代替 。 超 导 是 欧姆 定律 不 能 适用 的 另 一 个 重要 领域 ， 在 
超 导 电 体 中 ,除了 可 能 有 遵从 欧姆 定律 的 正常 电流 外 ,还 
可 能 有 超 导 电 流 , 它 要 用 完全 不 同 的 经 验 规律 来 描述 。 

以 上 的 说 明 大 致 概括 了 简单 的 本 构 方程 在 应 用 上 的 
限制 。 在 电动 力学 中 ,处 理 有 媒质 的 电磁 问题 时 ,需要 将 
麦克 斯 书 方程 组 和 媒质 的 本 构 方程 联 立 起 来 求解 。 对 上 
面 提 到 的 那些 特殊 情况 ,须根 据 其 本 构 方程 作 特殊 研究 ， 
其 中 有 的 方面 甚至 发 展 成 为 电动 力学 的 专门 分 支 。 

在 媒质 运动 的 情况 ， 不 仅 媒质 中 还 会 出 现 新 类 型 的 
电荷 电流 ,媒质 的 电磁 性 质 也 会 不 同 ( 见 电子 论 )。 此 外 ， 
由 于 电磁 场 还 对 媒质 产生 有 质 动力 ， 媒 质 的 力学 运动 将 
和 其 中 的 电荷 电流 以 及 电磁 场 的 运动 变化 互相 影响 ， 有 
时 可 以 形成 十 分 复杂 的 状态 ， 这 种 情况 在 等 离子 体 中常 
常见 到 。 

应 用 和 范围 ”电动 力学 中 求解 的 问题 相当 广泛 ， 如 
求解 静电 场 和 和 静 磁场 的 分 布 ， 媒 质 在 静电 场 或 静 磁场 中 
所 受 的 力 ,电磁 波 的 辐射 和 传播 ,带电 粒子 在 电磁 场 中 的 
运动 ， 电磁波 和 媒质 的 相互 作用 甚至 媒质 的 运动 等 。 另 
外 ，, 猴 又 相对 论 的 提出 与 电动 力学 的 研究 有 密切 的 关系 ， 
其 内 容 中 还 包括 电磁 场 在 不 同 参照 系 中 的 变换 关系 ， 所 
以 也 常常 放 在 电动 力学 中 讨论 。 《 草 昌 祺 ) 


jingdian lixue 
经 典 力学 〈classical mechanics) 。 通称 力学 ， 
物理 学 的 一 个 分 支 学 科 。 它 研究 通常 尺 二 的 物体 在 受 力 


状态 下 的 形变 和 速度 远 低 于 光速 的 运动 过 程 。 它 和 重子 
力学 不 同 ， 量 子 力学 是 研究 普 朗 克 常 数 起 作用 的 运动 过 
程 的 力学 。 它 和 相对 论 力学 也 不 同 ， 相 对 论 力学 是 研究 
物体 的 速度 接近 光速 的 运动 过 程 的 力学 ( 见 锋 义 相对 
论 )。 

经 典 力学 亦 称 牛 顿 力 学 ,是 物理 学 、 天 文学 和 许多 工 
程 学 的 基础 。 机 械 、 建 筑 结构 、 飞 机 、 航天 器 和 船 舰 等 的 
合理 设计 都 须 以 经 典 力学 为 基本 依据 。 同 时 ， 力 学 在 其 
发 展 过 程 中 ,也 推动 了 许多 数学 分 支 的 发 展 。 像 微 积分 、 
微分 方程 \ 复 变 函数 、 变 分 法 和 晚近 的 有 限 元 法 、 奇 异 摄 
动 理论 等 ,就 是 由 于 力学 的 发 展 需要 才 发 明 的 。 因 此 ,不 
少数 学 家 同时 也 是 力学 家 。 

发 展 简 史 力学 的 发 展 和 人 们 的 生产 实践 是 密切 结 
合 的 ,人 类 早期 社会 中 就 有 了 针 面 ,杠杆 等 作为 提升 和 搬 
运 重 物 的 工具 。 在 建筑 和 简易 机 械 制 造 中 ， 人 们 积累 了 
相当 丰富 的 经 验 ， 开 始 出 现 静 力学 理论 。 古 代 中 国人 在 
《 盟 经 》 中 就 明确 提出 了 杠杆 原理 、 重 心 和 力 的 概念 ( 见 
《要 经 》 中 的 物理 知识 )* 可 以 认为 它 是 现存 的 世界 上 最 早 
的 攀 力学 的 论述 之 一 。 古 希腊 的 亚 里 士 多 分 、 阿 基 玉 僧 
等 人 也 总 结 了 不 少 有 关 杠杆 平衡 \ 流 体 静 力学 、 重 心 等 力 
学 规律 。 当 然 ,在 这 样 早 的 年 代 里 ,所 有 这 些 静 力学 的 理 
论 认识 都 只 局 限于 平行 力 系 。 直 到 荷兰 数学 家 S. 斯 蒂 
文 认识 到 力 是 一 个 矢量 后 ， 才 开始 建立 起 非 平行 力 系 的 
静 力学 理论 。 

古 希 腊 以 后 ,欧洲 和 西亚 \ 南 亚 地 区 由 于 农奴 制 或 宗 
教 的 束缚 , 约 在 两 千年 中 生产 停滞 不 前 ,力学 的 发 展 几乎 
完全 停顿 。 但 在 中 国 ， 力 学 的 发 展 则 代 有 所 得 ， 不 绝 如 
继 。 例 如 ,万 里 长 城 ,大 运河 \ 都 江 堰 . 灵 渠 . 赵 州 桥 \ 历 代 
的 大 规模 宫殿 .寺庙 、 墓 塔 等 建设 ， 都 反映 了 劳动 人 民 的 
丰富 力学 知识 。 东 汉 科学 家 张衡 (公元 78 一 139) 的 候 风 
地 动 仪 反映 了 他 对 于 惯性 的 理解 和 应 用 。 杜 诗 ( 公 元 ?一 
38) 的 水 排 (以 水 轮 带动 的 风 箱 和 毕 岗 (公元 108 一 129) 
的 翻车 ( 即 水 车 ) 和 渴 乌 ( 即 吸水 器 ;等 都 反映 了 人 们 对 于 
水 力 和 压缩 空气 转换 为 气流 动能 的 理解 和 实践 。 马 钓 
《公元 235 左右 ) 的 指南 车 和 北宋 燕 肃 的 记 里 鼓 车 反映 了 
中 国 在 一 干 多 年 以 前 已 掌握 了 有 关 齿 轮 传动 的 计算 方 
法 。 中 国 在 古代 也 有 不 少 总 结 性 的 力学 理论 知识 例如 ， 
在 《县 经 ?中 曾 提出 ， 力 ， 形 之 所 以 奋 也 。" 即 说 明了 力 是 
物体 运动 的 原因 。 在 《尚书 纬 . 考 灵 曜 》 中 记载 着 “地 恒 
动 而 人 不 知 。 敬 如 闭 舟 而 行 不 觉 舟 之 运 也 "。 这 说 明了 当 
时 对 运动 的 相对 性 已 经 有 所 认识 。 宋 代 的 火箭 ， 表 明 人 
们 已 经 懂得 了 反 推 力 或 反作用 力 。 当 时 的 走马 灯 和 现代 
的 汽轮机 原理 相似 。 北 守 李 诚 (? 一 1110) 的 《营造 法 式 ?》、 
明 朝 王 微 的 《新 制 诸 器 图 说 y》 和 宋 应 星 (1587 一 ?) 的 《天 工 
开 物 》 等 著作 ， 也 都 有 力学 的 各 个 方面 许多 内 容 。 但 是 ， 
所 有 这 些 都 是 人 们 从 生产 活动 中 总 结 出 来 的 经 验 ， 对 现 
象 和 规律 的 认识 都 还 比较 零星 和 粗 糙 。 

力学 作为 一 门 “精确 "科学 , 则 是 I 牛顿 英 基 的 。 牛 
顿 在 他 的 名 著 《 自 然 哲 学 的 数学 原理 ?中 ， 总 结 了 那 时 所 


了 解 到 的 力学 规律 。 在 牛顿 以 后 的 300 年 间 ， 力 学 有 了 
很 大 的 发 展 ， 并 逐步 发 展 成 为 一 门 精确 学 科 。 首 先 系统 
地 研究 动力 学 的 人 是 姑 利 咯 。 在 他 以 前 ， 人 们 一 方面 因 
缺乏 较为 准确 的 计时 器 ,无 法 用 实验 来 校 核 其 理论 ; 另 一 
方面 因 受 着 希腊 人 对 力 的 错误 认识 的 约束 ， 使 动力 学 长 
期 得 不 到 发 展 。 伽 利 略 开创 了 用 研究 简单 的 典型 问题 来 
阐明 重大 科学 规律 的 新 方法 。 他 通过 对 自由 落体 和 抛射 
弹 体 这 样 简单 问题 的 研究 ， 发 展 了 足以 描述 质点 加 速 运 
动 的 数学 理论 。 同 时 ， 他 还 认识 到 用 实验 观测 来 验证 理 
论 结果 的 必要 性 。 他 的 这 种 把 严 谦 的 理论 分 析 和 实验 观 
测 结合 起 来 的 治学 方法 ， 长 期 以 来 一 直 被 从 事 科学 工作 
的 人 们 所 仿效 。 

牛顿 总 结 \ 盖 明和 推广 了 伽利略 的 动力 学 原理 ,在 前 
人 研究 成 果 的 基础 上 建立 了 著名 的 牛顿 运动 定律 ， 这 一 
定律 成 为 研究 力学 的 逻辑 基础 ,在 牛顿 力学 中 ,一 切 物体 
都 在 相互 作用 着 ,这 种 相互 作用 称 为 力 ,而 这 些 力 又 决定 
着 物体 的 运动 状态 或 静止 状态 。 牛 顿 第 一 定律 和 牛顿 第 
二 定律 就 是 根据 作用 在 质点 上 的 力 来 决定 质点 运动 的 定 
律 ， 它 们 是 从 伽利略 对 弹性 运动 研究 中 所 得 的 动力 学 定 
理 的 推广 。 牛 顿 第 三 定律 说 明 作用 在 运动 的 物体 上 的 力 
所 必须 满足 的 条 件 , 就 是 ， 一 物体 作用 在 另 一 物体 上 的 
力 ， 必 和 第 二 物体 作用 在 第 一 物体 上 的 力 〈 又 称 反 作用 
力 ) 大 小 相等 ,方向 相反 。 最 容易 理解 的 这 种 相互 作用 力 
是 彼此 接触 的 物体 间 的 力 ， 研 究 固体 材料 接触 面 上 的 力 
及 其 引起 的 变形 的 是 件 性 力学 的 问题 。 研 究 运动 的 流体 
对 固体 表面 接触 的 力 是 流体 力学 的 问题 。 所 有 这 些 相互 
作用 的 力 都 可 以 归纳 为 原子 间或 分 子 间 的 相互 作用 。 根 
据 牛顿 运动 定律 来 求解 物体 的 运动 问题 时 ， 涉 及 到 各 种 
变化 的 时 率 这 样 的 数学 工具 。 牛顿 和 G. W, F. von 莱 布 
尼 兹 提供 了 这 种 数学 工具 , 称 为 微 积 分 。 近 200 多 年 来 ， 
许多 数学 家 为 了 求解 动力 学 问题 而 发 展 了 微 积分 和 一 系 
列 有 关 的 数学 方法 。 

万 有 引力 是 第 一 种 用 数学 简化 处 理 的 相互 作用 力 。 
长 期 以 来 人 们 猜想 , 行星 是 由 太阳 产生 的 力 维持 其 在 轨 
道内 运行 的 ,这 种 力 和 地 球 对 物体 的 引力 性 质 类 似 ,J. 开 
普 勒 详细 分 析 了 N. 哥 白 尼 和 第 谷 等 人 长 期 积累 的 天 文 
观测 资料 ， 而 归纳 出 来 现在 称 之 为 开 普 和 勒 定律 的 行星 运 
动 规律 。 牛 顿 利 用 这 些 定律 和 他 们 的 数据 ， 计 算 了 行星 
的 加 速度 ， 证 明了 这 些 加 速度 都 是 指向 太阳 的 。 加 速度 
和 行星 离 太 阳 距 离 的 二 次 方 成 反比 ， 而 且 和 行星 的 质量 
无 关 。 牛 顿 第 二 定律 给 出 了 行星 受到 太阳 的 引力 ; 牛顿 
第 三 定律 又 指出 了 各 行星 对 太阳 作用 着 大 小 相等 方向 相 
反 的 作用 力 。 这 样 ， 就 发 现 了 万 有 引力 定 任 。 为 了 验证 
这 个 定律 ,牛顿 从 观测 资料 计算 了 月 球 的 运动 ,证 明了 地 
球 和 月 球 之 间 也 存在 着 相同 的 万 有 引力 英国 人 本 C. 亚 
当 斯 和 法 国人 U.J.J. 勤 威 耶 根 据 当时 的 观测 资料 ,运用 
万 有 引力 定律 和 微分 方程 ， 经 过 计算 都 发 现 太阳 系 内 除 
了 当时 已 知 的 七 大 行星 外 ， 还 应 该 有 一 颗 尚 未 发 现 的 大 
行星 。1846 年 , 勒 威 耶 公布 了 这 个 结果 。 不 久 ,J. G. 伽 
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勤 果 然 在 他 所 指出 的 方位 上 发 现 了 海王 星 。 这 就 进一步 
.肯定 了 牛顿 的 万 有 引力 定律 的 正确 性 。 

经 过 C.F. 高 斯 \P. S. M. 拉 普 拉 斯 .本 工 , 拉 格 产 日 、 
W, R, 哈密 顿 等 人 几 十 年 的 努力 ， 大 大 提高 了 力学 的 解 
题 能 力 ， 力 学 定律 也 得 到 了 更 一 般 的 表达 形式 。 由 于 选 
用 了 更 合理 和 更 一 般 的 变量 来 表示 力学 系统 中 各 部 分 的 
位 置 和 速度 ,力学 问题 的 表达 形式 得 到 了 极 大 的 改善 。 拉 
格 朗 日 和 哈密 顿 发 现 了 表达 力学 定律 的 新 方法 ， 从 而 使 
人 们 在 选用 这 些 变量 时 获得 更 大 的 自由 。 这 些 方法 提供 
了 找 出 运动 中 的 常量 的 办 法 。 这 些 常量 既是 所 选 变量 的 
函数 ， 又 是 运动 过 程 中 的 守恒 量 ， 具 有 最 普遍 的 重要 意 
义 ， 在 解 题 过程 中 又 特别 有 用 。 哈 密 顿 的 方法 也 适用 于 
物理 学 的 其 他 理论 领域 。 它 的 巨大 价值 在 于 特别 适宜 作 
普遍 的 讨论 ， 如 统计 力学 中 的 刘 维 定理 和 量子 力学 中 薛 
定 户 方 程 的 表述 等 等 ， 能 普遍 表达 物理 学 中 的 基本 物理 
规律 。 因 此 ,哈密 顿 表达 形式 是 20 世纪 从 古典 物理 过 渡 
到 近代 物理 的 重要 工具 。 

刚体 力学 的 发 展 在 20 世纪 初期 达到 了 高 峰 ,不 少数 
学 家 如 J.-H. 庞 加 茉 等 人 对 此 作出 了 贡献 ， 有 不 少 问题 
获得 了 满意 的 解决 。 但 迄今 为 止 还 有 不 少 难题 仍 无 解决 
办 法 。 例 如 ， 太 阳 系 内 三 体 和 多 体 在 相互 作用 下 运行 的 
长 期 稳定 性 问题 ， 可 以 很 精确 地 计算 预测 体系 在 很 长 一 
上 段 时 间 内 的 运动 情况 ， 但 并 不 知道 是 否 能 永远 这 样 运行 
下 去 ,也 不 知 是 否 能 永远 保持 稳定 不 变 ; 也 就 是 说 , 行星 
会 不 会 在 一 定时 间 以 后 , 跳 到 完全 不 同 的 轨道 上 去 。 

由 于 人 造 地 球 卫星 和 空间 探索 飞船 的 出 现 ， 空 间 轨 
道 计算 吸引 着 广大 科学 家 。 柱 子 加 过 器 的 发 展 提出 了 带 
电 粒子 群 的 循环 运动 稳定 性 问题 ， 有 的 粒子 要 在 加 速 过 
程 中 运转 10* 周 之 多 ， 所 以 稳定 性 的 计算 是 一 个 有 重要 
实用 意义 的 问题 。 当 然 , 由 于 带电 粒子 运动 速度 较 高 ,人 
们 必须 采用 相对 论 力学 的 研究 方法 。 

学 科 内 容 按 所 研究 对 象 的 力学 特性 又 分 为 三 个 分 
支 :刚体 力学 变形 体力 学 和 流体 力学 。 

刚体 力学 ”刚体 是 一 种 理想 物体 模型 ， 在 外 力作 用 
下 ， 刚 体 运动 且 能 保持 其 形状 不 变 。 研 究 刚体 在 受 力 状 
态 下 运动 (包括 静止 ) 的 力学 称 为 刚体 力学 。 一 般 ， 物 体 
在 受 力 状态 下 只 有 微小 的 变形 ， 而 且 这 种 微小 的 变形 不 
影响 物体 的 运动 或 对 运动 的 影响 可 以 略 去 不 计时 ， 就 可 
以 用 刚体 力学 原理 研究 它 的 运动 。 按 运动 状态 不 同 ， 则 
体力 学 可 以 分 为 刚体 静 力学 和 刚体 动力 学 。 当 刚体 尺寸 
很 小 ,在 运动 中 其 转动 又 可 略 去 不 计时 ,这 个 刚体 可 以 当 
作 质 点 处 理 。 质 点 也 是 一 种 理想 物体 模型 ， 它 是 没有 尺 
寸 但 却 有 一 定 质量 的 一 个 点 。 研 究 质点 受 力 运动 的 力学 
称 为 质点 力学 。 

变形 体力 学 ”研究 物体 在 受 力 状态 下 既 有 运动 又 有 
形变 的 力学 称 为 变形 体力 学 。 所 受 载 荷 不 大 ， 释 去 载荷 
后 , 即 恢复 原状 的 变形 体 , 称 为 弹性 体 。 研 究 弹性 体 的 受 
力 状态 和 弹性 变形 的 力学 称 为 弹性 力学 。 当 变形 体 所 受 
载荷 超过 某 一 极限 时 ,产生 永久 变形 , 释 去 载荷 后 并 不 能 


652 


局 复 原状 ,这 一 极限 称 为 屈服 极限 ,这 种 永久 变形 称 为 逆 
性 变形 。 研 究 变形 体 的 塑性 变形 的 力学 称 为 塑性 力学 。 
塑性 体 在 实际 加 载 过 程 中 都 是 先 经 弹性 区 然后 进入 塑性 
区 的 ;而 且 , 当 变形 体 在 出 现 局 部 塑性 变形 后 ， 弹 性 区 和 
塑性 区 经 常 是 分 区 同时 并 存 的 。 研 究 这 种 既 有 弹性 又 有 
塑性 的 力学 称 为 弹 塑性 力学 。 在 一 般 情 况 下 ， 塑 性 变形 
远 远 超出 弹性 变形 ,这 时 可 以 略 去 弹性 变形 ,把 弹性 区 当 
作 是 刚性 的 ， 用 这 种 近似 处 理 的 塑性 力学 称 为 刚 塑性 力 
学 。 有 些 物体 在 加 载 后 既 有 弹性 变形 又 有 塑性 变形 ， 而 
在 长 期 维持 载荷 不 变 的 条 件 下 又 有 缓慢 的 粘性 变形 。 研 
究 这 一 类 变形 体 的 力学 称 为 粘 弹性 力学 和 粘 塑 性 力学 。 
它们 在 研究 高 温 金属 制品 和 玻璃 制品 的 变形 中 是 很 重要 
的 。 

流体 力学 ”流体 也 可 以 用 连续 介质 的 模型 ， 它 不 能 
承受 切 应 力 ,或 只 能 承受 很 小 的 切 应 力 。 因 此 ,流体 一 般 
不 能 保持 其 体形 ， 其 运动 是 一 种 流动 的 过 程 。 流 体 按 其 
力学 特性 和 运动 条 件 , 可 以 分 为 密度 不 变 的 流体 (或 压缩 
性 可 以 路 去 的 流体 》 和 可 压缩 的 流体 。 前 者 的 代表 是 水 
轮机 中 的 水 或 低速 飞机 周围 的 空气 ， 后 者 的 代表 是 传播 
声音 时 的 水 或 空气 和 高 速 飞行 器 周围 的 空气 。 流 体力 学 
按 其 研究 的 对 象 可 以 分 为 水 静 力学 、 水 动力 学 和 空气 动 
力学 (包括 高 速 空气 动力 学 和 高 超声 速 空气 动力 学 等 )。 
水 动力 学 是 设计 水 工 结构 物 \ 水 力 机 械 、 输 水 、 输 油管 道 
和 船型 的 理论 基础 ， 也 是 研究 江河 湖 海 的 流动 和 波动 的 
基础 。 高 速 空气 动力 学 又 称 气体 力学 ,是 设计 高 速 飞机 、 
导弹 和 一 切 弹 体 以 及 汽轮机 等 的 理论 基础 ， 也 是 分 析 爆 
束 、 爆 炸 等 现象 的 理论 基础 。 研 究 地 球 大 气流 动 的 部 分 
称 为 气象 动力 学 。 近 年 来 ,还 发 展 了 化 学 空气 动力 学 ,处 
理 流动 和 化 学 反应 同时 进行 的 气体 力学 ， 也 发 展 了 等 离 
子 体力 学 或 磁 流体 力学 ， 处 理 带 电流 体 如 等 离子 体 等 的 
流体 力学 。 

变形 体力 学 和 流体 力学 都 把 介质 看 作 连 续 介质 ， 因 
此 把 它们 合 在 一 起 称 为 连续 介质 力学 。 

力学 方法 力学 研究 对 象 的 模型 化 很 重要 。 一 般 说 
来 ,实际 的 研究 对 象 都 是 很 复杂 的 ,但 力学 工作 者 在 处 理 
这 种 力学 问题 时 ， 往 往 只 抓 住 一 些 带 有 本 质 性 的 主要 因 
素 ,路 去 一 些 影 响 很 小 的 次 要 因素 ,提炼 并 建立 有 效 的 力 
学 模型 作为 研究 对 象 。 例 如 ,质点 、 刚体 、 弹性 体 等 都 是 
力学 模型 。 对 于 一 个 真实 的 物体 应 当 采 用 什么 样 的 力学 
模型 , 需 根 据 问题 的 性 质 而 定 。 以 地 球 为 例 , 考 虑 地 球 作 
为 行星 在 太阳 系 中 的 运动 轨道 时 ， 地 球 的 半径 远 小 于 轨 
道 的 半径 ， 就 可 以 把 地 球 理想 化 为 质点 。 在 研究 地 球 人 
造 卫 星 时 ,地 球 的 大 小 和 卫星 的 轨道 的 大 小 相近 ,地 球 的 
大 小 就 不 能 略 去 ,但 可 以 略 去 其 变形 ,把 地 球 理想 化 为 刚 
体 。 当 研究 地 震波 的 传播 时 ， 可 以 把 地 球 看 作为 一 种 连 
续 介 质 的 模型 来 处 理 。 又 如 ,研究 子弹 在 空气 中 运动 时 ， 
对 于 低速 运动 的 子弹 而 言 ， 子 弹 运动 对 空气 的 干扰 立即 
由 空气 中 的 声波 传递 出 去 。 由 于 声速 远 远 超过 子弹 速 
度 , 子 弹 对 空气 的 压缩 作用 不 在 子弹 周围 累积 起 来 ,在 这 


种 条 件 下 ， 可 以 略 去 空气 的 可 压缩 性 ， 采 用 不 可 压缩 的 
液体 模型 来 研究 空气 对 子弹 的 角力 。 但 在 子弹 速度 提高 
后 ,特别 当 子 弹 速度 超过 声速 时 ,子弹 对 空气 的 压缩 作 
用 就 来 不 及 传播 出 去 ,这 时 就 不 能 路 去 空气 的 压缩 作用 ， 
而 只 能 采用 可 压缩 的 气体 模型 来 研究 空气 对 子弹 的 阻 
力 了 T。 

从 伽利略 ,牛顿 等 人 建立 经 典 力学 的 过 程 中 ,人 们 累 
积 了 一 套 处 理 力学 问题 的 科学 方法 , 即 实践 理论 、 再 实 
践 这 一 使 科学 理论 不 断 深化 的 过 程 。 伽 利 略 在 前 人 的 生 
产 实践 经 验 和 对 自然 现象 的 观察 的 基础 上 ， 建 立 了 质点 
这 样 的 模型 和 质点 在 外 力作 用 下 的 运动 原理 。 而 且 他 还 
用 简单 的 典型 实验 ， 即 自由 落体 和 抛射 弹 体 的 运动 来 校 
核 他 的 运动 原理 。 牛 顿 在 总 结 伽利略 的 工作 以 及 他 对 作 
用 和 反作用 的 理论 认识 的 基础 上 ， 归 纳 出 了 经 典 力学 的 
三 大 运动 规律 ,然后 再 用 他 们 处 理 二 体 问题 ,和 天 体 观测 
的 结果 相 校 核 ， 进 一 步 提高 了 理论 的 深度 和 广度 。 但 在 
数学 上 处 理 三 体 和 多 体 问题 时 ， 遇 到 了 很 大 的 计算 上 的 
困难 ,为 了 解决 科学 技术 上 众多 的 计算 困难 ,人 们 发 展 了 
现代 计算 机 技术 ， 从 而 使 航天 器 的 轨道 计算 得 到 成 功 。 
这 样 的 工作 方法 保证 了 力学 工作 在 几 百 年 来 的 不 断 进 
展 。 
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经 典 统计 (classical statistics) 
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Jingdion xishou 

经 典 吸收 《〈classical absorption) 见 声 吸 妆 。 
jnglel 

晶 类 (crystal class) 见 晶 体 的 对 称 性 。 
JinglilionJie 

晶 粒 间 界 (grain boundary) 多 晶体 中 不 同 
取向 晶 粒 间 的 界面 ， 简 称 晶 界 。 晶 界 只 有 几 个 原子 的 厚 
度 , 早 在 19 世纪 末 为 冶金 学 家 所 预言 , 自 电子 显 微 术 出 
现 后 ,得 到 实验 的 证 实 。 虽 然 最 界 极 薄 , 但 它 对 晶体 的 许 
多 性 质 ,尤其 是 力学 性 质 存 在 重大 的 影响 。 例 如 ,最 界 对 
位 错 , 滑 移 的 阻 灌 作 用 是 加 工 硬化 的 重要 原因 ;最 界 清 移 
是 高 温 蠕 变 的 重要 方式 ， 而 晶 界 断 裂 则 是 晶体 脆性 的 主 
要 特征 。 此 外 ,最 界 既 是 溶质 原子 易于 偏 析 的 场所 ,也 是 
它们 易于 扩散 的 通道 ， 因 而 对 晶体 中 物质 的 输 运 和 重新 


分 布 也 有 重要 作用 。 

一 个 世纪 以 前 ,人 们 即 企 求 认识 晶 界 的 本 质 ,但 直到 
1940 年 J M- 伯 格 斯 及 W. 工 . 布 喇 格 提出 晶 界 的 位 错 
模型 后 。 才 为 认识 晶 界 结构 打开 了 大 门 。 小 角度 晶 界 由 
特征 组 态 的 位 错 行列 或 网 络 构成 的 事实 早已 众所周知 ， 
关于 大 角度 昌 界 的 结构 近年 来 也 已 出 现 了 一 些 较为 切合 
实际 的 模型 。 重 合 点 阵 模型 指出 ， 两 个 具有 特殊 取向 差 
的 晶 粒 存在 高 密度 的 重合 阵 点 。 当 界面 位 于 重合 点 阵 的 
密 排 面 内 时 ,可 以 构成 低能 量 的 重合 晶 界 ; 当 取向 差 或 界 
面 取向 偏离 重合 晶 界 时 ， 会 在 重合 晶 界 上 产生 特殊 组 态 
的 晶 界 位 错 或 台阶 。 结 构 单元 模型 提出 ， 界 面 处 原子 应 
调整 位 置 ， 形 成 以 重合 点 阵 为 局 期 而 交互 作用 能 最 小 的 
原子 集团 一 结构 单元 ， 从 而 改进 了 重合 点 阵 模型 。 这 
些 模型 均 已 取得 一 定 成 功 ， 而 近年 来 利用 高 分 辩 率 电子 
显微镜 对 蝇 界 原子 图 像 的 直接 观察 也 取得 了 有 意义 的 结 
果 。 
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Jingtl 

晶体 《crystal) 原子 (离子 或 分 子 ) 呈 空 间 周期 
性 排列 的 固体 ， 以 区 别 于 内 部 不 具有 周期 性 结构 的 非 晶 
体 。 有 时 晶体 也 可 以 从 外 形 上 来 辨认 。 许 多 天 然 晶体 如 
石英 ,方解石 等 , 呈 规 则 的 多 面体 外 形 。 早 期 的 晶体 学 研 
究 也 是 从 曲面 之 间 夹 角 的 测量 开始 的 。 但 是 外 形 不 一 定 
是 可 若 的 标志 ， 也 有 不 少 晶体 由 于 生长 条 件 的 限制 ， 使 
得 规则 的 晶 面 未 能 充分 暴露 。 工 业 生产 的 半导体 晶体 如 
硅 \ 销 等 ,就 是 如 此 。 因 而 是 否 具有 内 在 的 周期 性 才 是 鉴 
别 晶体 与 非 晶体 的 根本 判 据 。 

晶体 又 有 单 晶体 和 多 晶体 之 分 。 单 晶体 是 一 块 以 原 
子 或 原子 团 为 单位 沿 着 空间 的 前 后 .左右 , 上 下 三 个 方向 
整整 齐 齐 地 堆 过 成 的 固体 。 多 晶体 则 是 由 许多 取向 不 同 
的 单 晶体 颗粒 ( 晶 粒 ) 组 成 的 一 块 固体 。 多 晶体 中 的 每 一 
个 曲 粒 内 部 都 有 严格 的 周期 性 。 但 是 晶 粒 之 间 没 有 周期 
性 的 联系 。 单 晶体 和 多 晶体 有 时 往往 是 相对 于 人 们 的 观 
察 范围 而 言 的 。 当 我 们 观察 一 块 粘 结 的 盐 “ 疙 次” 时， 我 
们 说 这 是 一 块 多 最 体 。 但 是 如 果 把 我 们 的 视野 局 限于 这 
个 “ 闪 阁 "中 的 一 颗 小 晶 粒 ， 那 末 被 观察 的 部 分 却 又 是 一 
个 单 最 体 。 

晶体 由 于 内 在 的 局 期 性 而 表现 出 各 向 异性 和 对 称 性 
( 见 晶 体 的 对 称 性 、 蝇 体 物理 性 能 的 对 称 性 、 各 向 同性 和 
各 向 异性 )。 《 范 海 福 ) 


jingtl de duichenxing 
晶体 的 对 称 性 (crystal symmetry) 晶体 中 
原子 规则 排列 的 几何 特征 的 理论 基础 。 一 个 几何 图 形 往 
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.反映 面 ( 指 其 法 线 方向 ), 则 表示 为 n/m。 


往 具有 对 称 性 ， 即 经 过 适当 的 坐标 变换 (旋转 、 反 映 , 平 
移 或 它们 之 同 的 组 合 ) 后 可 以 完全 复原 。 这 类 使 图 
形 保持 不 变 的 坐标 变换 被 称 为 对 称 操作 。 在 对 称 操作 中 
始终 不 变 的 轴线 、 平 面 或 点 被 称 为 对 称 元 素 。 例 如 一 个 
球 ， 环 绕 通过 球 心 的 任意 轴线 转 过 任意 角度 ， 均 保持 不 
变 。 其 对 称 轴 就 是 通过 球 心 的 任意 直线 。 又 如 一 个 正方 
柱 体 , 环 绕 其 柱 体 的 中 轴 旋 转 99"(2r/4 弧度 ), 也 可 保持 
不 变 。 因 而 它 的 对 称 轴 之 一 就 是 与 中 轴 吻 合 的 四 重 旋转 
轴 。 显 然 ， 有 限 图 形 的 对 称 操作 局 限于 旋转 、 反 映 以 及 
它们 之 间 的 组 合 ， 无 穷 大 的 周期 性 图 案 方 始 有 平移 对 称 
性 。 

晶体 的 对 称 操作 在 晶体 中 原子 位 形 具有 三 维 周 期 
性 结构 。 由 于 晶体 的 线 度 要 比 曲 胞 大 得 多 (通常 超过 105 
倍 ), 所 以 在 讨论 晶体 对 称 性 问题 时 ， 不 妨 将 晶体 视 为 延 
伸 到 无 穷 大 的 物体 。 

晶体 对 称 性 的 基础 在 于 它 的 平移 不 变性 ， 也 就 是 用 
点 降 来 表征 的 空间 周期 性 。 当 然 ,除了 平移 以 外 ,晶体 还 
可 能 具有 旋转 和 反映 的 对 称 性 。 这 些 也 正 是 有 限 图 形 可 
能 有 的 对 称 操作 ,但 若 要 在 晶体 中 出 现 ,就 应 受到 周期 性 
条 件 的 制约 。 这 样 ,晶体 中 只 可 能 有 二 重 、 三重 、 四 重 或 
六 重 对 称 轴 , 至 于 五 重 , 七 重 或 其 他 更 高 次 的 旋转 轴 , 却 
由 于 和 周期 结构 不 相 容 ， 而 被 排除 在 外 。 二 重 旋转 轴 再 
加 上 法 线 和 轴 向 重合 的 反映 面 就 等 同 于 反 演 , 即 坐标 (zx， 
32) 转 变 为 (一 x，* 一 gp 一 2)， 此 时 原点 为 一 对 称 中 心 。 旋 
转轴 和 反 演 的 复合 构成 了 一 系列 的 旋转 反 演 轴 。 其 中 二 
重 旋转 反 演 轴 等 同 于 法 线 沿 轴 向 的 反映 面 。 在 国际 符号 
中 ,旋转 角 为 2x/n 的 旋转 轴 就 用 符号 来 表示 。m 表 示 
反映 面 玩 则 代表 旋转 反 演 轴 。 如 同一 方向 具有 旋转 轴 和 
例如 5=3/m， 
即 六 重 旋转 反 演 轴 等 同 于 三 重 轴 加 上 法 线 沿 轴 的 反 
映 面 。 此 外 ， 旋 转轴 和 反映 面 还 可 以 沿 轴 (或 面 ) 的 非 点 
阵 平移 组 合 起 来 产生 新 的 对 称 操作 ， 螺 旋 轴 与 滑 移 反映 
面 。 当 然 附加 的 平移 也 要 受到 点 阵 的 制约 。 螺 旋 灿 通常 
表示 为 nm( 如 表 1 中 的 6,), 此 脚 标 表示 附加 平移 等 于 轴 
向 的 点 阵 平移 的 m/n 倍 。 滑 移 反映 面 则 随 附加 平移 矢 
量 的 差异 ,选用 不 同 的 小 写字 母 来 表示 ( 见 表 1)。 

对 称 群 及 其 类 型 一 个 物体 的 对 称 性 可 用 其 对 称 操 
作 的 集合 ( 即 对 称 群 ) 来 描述 。 因 而 晶体 可 以 按 其 对 称 群 
来 分 类 。 

最 体 结构 的 周期 性 可 以 用 点 阵 来 表征 。 如 果 忽 略 掉 
晶 胞 的 具体 内 容 , 单 纯 只 考虑 点 阵 本 身 对 称 操作 的 集合 ， 
这 就 是 平移 群 。A, 布 喇 非 于 1850 年 首先 推 证 出 只 可 能 
存在 14 种 布 嘲 菲 点 阵 。 按 照 布 喇 非 点 阵 晶 胞 (有 些 是 初 
基 的 ， 有 些 是 非 初 基 的 ) 形 状 , 可 以 分 为 七 个 晶 系 : 即 三 
斜 , 单 斜 . 正 交 、 四 方 、 萎 形 (或 三 角 )、 六 角 与 立方 系 。 由 
于 萎 形 点 阵 事实 上 就 是 一 种 非 初 基 的 六 角 点 阵 ， 因 此 更 
加 合理 的 方案 是 将 萎 形 点 阵 归 并 入 六 角 晶 系 ， 而 不 视 为 
一 独立 的 晶 系 。 

至 于 晶体 的 宏观 对 称 操 作 的 集合 ,被 称 为 点 群 。 
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表 1 晶体 的 对 称 元 素 (国际 符号 ) 
宏观 对 称 元 素 微观 对 称 元 素 


1 
2 2 

3 33: 

4 hides 

6 6161616,6, 
I 


=m 


一 3+ 工 


不 同 的 滑 移 反映 面 * 


6—3/m 
* 清 移 反映 而 符号 的 意义 如 下 表 : 


6—3/m 


符号 平移 分 量 


。 了 
nn 吝 (o+6) 或 计 (6+e) 或 雪 (a+c) 


a 二 (a+6) 或 壮 (a+c) 或 主 (atb+e) 


本 了 了. C. 赫 塞 耳 于 1830 年 首先 导出 了 32 种 不 同类 型 的 
点 群 ,对 应 于 32 种 晶 类 。 这 构成 了 探讨 晶体 物理 性 能 对 
称 性 的 基础 ,也 反映 了 晶体 外 形 ( 郧 面 法 线 族 ) 的 对 称 性 。 

通用 的 点 群 符号 有 两 种 :一 是 传统 的 熊 夫 利 符号 ! 另 
一 种 是 赫 曼 -英吉 思 (Hermann-Mauguin) 符号 。 后 者 
扼要 地 概括 了 点 群 中 对 称 元 素 的 配置 情况 ， 包 含 信息 较 
多 ,已 为 国际 晶体 学 界 所 采用 , 故 通称 为 国际 符号 。 下 面 
我 们 对 于 点 群 的 国际 符号 作 一 简介 。 对 于 低 对 称 性 的 晶 
系 , 符 号 的 意义 很 清楚 ， 它 列 出 了 点 群 中 的 对 称 元 素 : 三 
斜 系 有 两 个 点 群 ,无 对 称 中 心 的 1 和 有 对 称 中 心 的 了 单 
斜 系 有 唯一 对 称 轴 (c 或 b 轴 ), 有 三 种 点 群 单一 的 二 重 


纳 2， 单 一 的 反映 面 m, 或 两 者 兼 而 有 之 二 在 正 交 系 ， 


三 个 位 置 分 别 代表 沿 a.b、e 轴 的 对 称 元 素 ,如 2 22、mm2 
及 之 之 之 ， 后 者 可 缩写 为 m mm 因为 未 写 出 对 称 元 
素 可 以 根据 对 称 元 素 的 组 合 规律 来 补足 。 至 于 只 具有 一 
个 高 次 轴 的 点 群 ， 就 应 属于 四 方 或 六 角 系 。 符 号 的 第 一 
位 置 表示 c 轴 ; 第 二 位 置 表示 4 轴 (由 于 存在 高 次 轴 n， 
总 共有 个 办 向 ); 第 三 位 置 表示 垂直 于 e 轴 的 另 一 组 对 
称 元 素 取向 (四 方 系 中 与 轴 成 45"， 六 角 系 中 与 @ 轴 成 
30")。 这 样 , 点 群 4m ms3 2 或 52m 都 不 难 设想 出 来 ,可 
以 根据 点 群 的 对 称 性 将 六 角 系 分 划 为 两 个 次 系 ， 即 具有 
三 重 灿 的 三 角 (或 英 形 ) 次 系 和 具有 六 重 轴 的 六 角 次 系 。 


但 是 需要 注意 ,和 前 者 相 容 的 点 阵 既 可 是 菱形 ,也 可 以 是 
初 基 六 角 ;但 和 后 一 次 系 相 容 的 点 阵 却 只 有 一 种 ,就 是 初 
基 六 角 。 这 样 , 将 六 角 系 划分 为 两 个 次 系 , 按 点 群 对 称 性 
来 区 分 和 按 点 阵 类 型 来 区 分 ， 得 到 不 一 致 的 结果 。 这 也 
说 明 传统 上 将 菱形 (或 三 角 ) 系 看 作 独 立 的 易 体 ， 会 遇 到 
一 些 麻烦 。- 至 于 立方 系 (其 特征 为 至 少 具有 四 


即 第 二 位 置 上 有 3 或 了 出 现 )， 三 个 位 置 的 含义 又 不 同 
了 :第 一 位 置 代 表 三 个 立方 轴 向 ,第 二 位 置 代 表 四 个 体 对 
角 线 方向 ， 而 第 三 个 位 置 代表 六 个 面 对 角 线 方向 。 掌 握 
这 一 惯例 ,人 们 也 不 难 理解 某 些 高 对 称 性 的 点 群 ,如 2 3、 
43 2.I32 等 总 之 ,首先 我 们 要 对 于 点 群 所 属 晶 系 作 一 
判断 :二 位 上 是 否 有 3, 一 位 上 是 否 有 高 次 轴 等 。 晶 系 确 


表 ?点 群 ， 唱 系 与 布 喇 菲 点 阵 


点 群 晶 系 布 喇 菲 点 隆 
熟 夫 利 符号 “国际 符号 * 名 称 几何 关系 符号 sw 
0 1 三 abse P 
C I i axpry 
c, 2 FT as6se P, A( 或 B) 
Cs m 90°=a=f py 
Cu 三 
D: 333 正 交 ab 了 DT A( 或 了 或 0),F 
Cw mm : 90°—a—f—y 
Daey 2 2 Bmmm) 

Ca 4 四 方 一 be Pp,I 
D, 422 90°~a—p—y 

4 
Cn 
Bi mm 
5S, 4 
Ds 了 m 3 或 了 3 m 
Da 生生 久 (afmmm) 
G, 3 (三 角 次 系 ) PR 
D, 32 
Cu 3m 
Cu 如 
Du 了 

er aq 一 be 
90° =a=fy=120° 

Cu 6 《六角 次 系 ) 了 
D, 623 

6 
Cn 3 
Co Emm 
Cn 6 
Du Bm2 或 62m 
Dw 名 名 (6/mmm) 
T 23 立方 a—b—e PT 
0 432 90°~a=p—y 
7 
Te 23m 
On 二名 (m3m) 


*# 国际 符号 中 加 括号 者 为 简化 的 符号 。 
4 单 斜 晶体 的 用 何 关系 和 布 喇 非 点 阵 是 按 第 一 位 向 列 出 , 即 c 
则 osbsrc,90* 一 一 ys 有 ;点 阵 类 型 为 P, A( 或 C)。 
sa 布 喇 菲 点 阵 符号 的 说 明 如 下 页 表 。 


办 为 唯一 的 对 称 辆 。 若 采用 第 二 方位 , 即 b 轴 为 叭 一 的 对 称 轴 ， 
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正六 边 形 项 角 上 的 原子 ， 假 


符 号 符号 的 意义 晶 胞 中 阵 点 的 坐标 昌 胞 中 的 阵 点 数 pe ee pe 
P 初 基 六 重 旋转 轴 ， 若 原子 磁 矩 方 
I 体 心 向 交 痊 地 反 向 ， 相 邻 的 原子 

变 得 不 等 同 了 ， 导 致 六 重 轴 

A 负心 (人 A 面 ) 2 的 丧失 。 但 如 果 在 时 间 反 演 
本 本 oo0; 寺 0 雪 后 再 旋转 60*， 可 以 完全 复 
. 原 。 这 样 会 有 时 间 反 演 和 六 

c 便 心 (C 面 ) 000; 刘 于 0 重 纳 的 复合 的 对 称 操作 。 因 
村 211 22 此 ， 可 以 存在 不 等 于 零 的 电 

R 萎 形 (采用 六 角 坐标 ) 000r8 百 3; 可 3 本 流 分 布 jz, yz)， 但 对 于 时 
. 届 CCA B,C 而 ) 000;0 雪 二 ; 雪 0 雪 ;者 汪 0 4 空 对 称 操作 仍 可 保持 其 不 变 


定 以 后 ,各 位 置 所 代表 的 轴 向 就 清楚 了 。 表 2 将 32 种 点 
群 ,以 及 所 属 晶 系 ,与 之 相 容 的 布 喇 非 点 阵 的 类 型 均一 一 
列 出 , 表 中 也 写 出 熊 夫 利 符号 ,以 便 对 照 。 

晶体 结构 的 对 称 操作 的 集合 称 为 空间 群 .E. C. 费 奥 
多 罗 夫 于 1890 年 ,A.M, 驴 夫 利于 1891 年 分 别 用 不 同方 法 
相互 独立 地 证 明了 晶体 结构 中 对 称 操作 的 组 合 方式 只 有 
230 种 , 即 230 个 空间 群 。 人 们 可 以 从 每 一 点 群 出 发 ， 分 
别 和 其 相 容 的 点 阵 组 合 起 来 , 从 而 导出 73 个 空间 群 ; 然 
后 再 将 这 些 空间 群 中 的 旋转 轴 和 反映 面 分 别 用 螺旋 轴 和 
滑 移 反映 面 来 取代 ， 又 可 导出 其 余 的 157 个 空间 群 。 空 
闻 群 的 国际 符号 包含 两 部 分 :前 置 的 大 写 拉丁 字母 ,表明 
其 点 阵 类 型 ( 见 表 2); 后 面 三 个 位 置 上 列 出 其 对 称 元 素 ， 
其 惯例 和 点 群 符号 相似 ， 不 过 这 里 出 现 的 是 包括 螺旋 轴 
和 滑 移 反映 等 微观 对 称 元 素 . 例 如 F343m, 由 于 中 间 的 3， 
可 以 断定 属 立 方 系 ,点 阵 类 型 为 面 心 立方 , 沿 三 个 立方 轴 
有 沿 四 个 体 对 角 线 有 3, 沿 六 个 面 对 角 线 有 m。 由 于 存 
在 平移 对 称 性 ,各 对 称 轴 和 面 将 重复 无 穷 多 次 ,彼此 相互 
平行 。 因 而 空间 群 中 对 称 元 素 的 配置 ， 不 仅 要 考虑 其 取 
向 关系 ,还 需要 定 出 它 在 晶 胞 中 的 确切 位 置 。 另 外 ,从 处 
于 品 胞 中 一 般 位 置 上 或 特殊 位 置 上 的 某 一 点 出 发 ， 通 过 
空间 群 的 一 系列 的 对 称 操作 ， 可 以 求 得 一 系列 的 等 效 位 
置 。 这 方面 的 知识 对 于 进行 晶体 结构 分 析 或 有 效 地 利用 
结构 分 析 的 结果 都 是 至 关 紧要 的 。 各 个 空间 群 的 详细 情 
况 可 以 从 国际 晶体 学 表 中 查 到 。 

其 他 类 型 的 对 称 性 ”上 面 关于 对 称 性 的 讨论 局 限于 
晶体 的 原子 位 形 ， 即 空间 对 称 性 。 如 果品 体 中 不 仅 有 静 
态 的 电子 密度 分 布 p(x, y, z), 还 有 电流 密度 i(x,y,z) 的 
分 布 。 那 么 除了 空间 对 称 性 以 外 ， 还 需要 考虑 时 间 反 演 
的 对 称 性 。 设 想 对 时 间 进 行 反 演 , 即 t-> 一 t, 则 所 有 的 电 
流 都 会 改变 取向 ， 亦 即 导致 原子 磁 矩 的 反 转 。 因 而 对 于 
原子 磁 矩 作 有 序 排列 的 晶体 ( 即 铁 磁 性 或 反 铁 胡 性 的 材 
料 ), 要 全 面 描述 其 对 称 性 ， 就 有 必要 引入 时 间 反 演 的 对 
称 操作 ， 用 符号 1 来 表示 。 如 果 电流 的 分 布 容 许 这 种 对 
称 操作 ,那么 就 意味 着 j= 一 j, 即 j=0, 即 电流 或 磁 矩 根 
本 不 存在 。 但 是 变换 也 可 以 和 旋转 ,反映 及 平移 等 对 称 操 
作 组 合 起 来 构成 各 种 时 空 对 称 操作 。 例 如 设想 一 组 处 于 
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性 。 这 样 ， 除 了 230 个 容许 
工 操作 的 空间 群 ( 磁 矩 得 等 于 零 ) 外 ， 还 有 230 个 不 容许 
工 操作 的 空间 群 (原子 磁 矩 均 为 同 向 ) 和 具有 时 空 对 称 操 
作 的 空间 群 (原子 磁 矩 容许 正 反 两 种 方向 )1 191 个 ,因而 
磁 空 间 群 的 总 数 为 1 651。 类 似 地 有 122 个 磁 点 群 ， 其 中 
无 磁 矩 的 点 群 32 个 ,单一 磁 矩 方向 点 群 32 个 ,还 有 58 个 
具 正 反 磁 矩 取向 的 磁 点 群 。 早 在 1930 年 H. 黑 施 越 出 了 
三 维 空间 群 的 范畴 ,探讨 了 三 维 空间 的 四 维 群 。A, B. 舒 
布 尼 科 夫 于 1946 年 引入 了 和 了 磁 对 称 群 同 构 的 色 对 称 群 
〈 黑 、 白 两 种 颜色 对 应 于 正 反 磁 矩 )。 至 于 磁 对 称 群 的 全 
面 导出 , 则 是 1955 年 H. B. 别 洛 夫 等 及 1956 年 5, 陶 格 
尔 等 的 工作 。 
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jingti de fonxing 

晶体 的 范 性 (plasticity of crystals) 晶体 
在 受到 足够 大 的 外 力作 用 时 ,会 发 生 永久 性 的 形状 改变 ， 
即 在 外 力 撤去 之 后 其 形状 的 改变 可 保存 下 来 ，. 这 种 形变 
称 为 范 性 ( 亦 称 塑性 ) 形 变 。 晶 体 的 范 性 指 晶体 在 外 力作 
用 下 可 进行 范 性 形变 的 性 质 。 晶 体 的 范 性 形变 有 两 种 基 
本 的 方式 : 滑 移 和 形变 挛 生 。 此 外 ,在 有 些 情况 下 晶体 还 
可 以 通过 扭 折 和 旋转 请 移 而 变形 。 

少 移 一 般 而 言 , 滑 移 是 品 体 的 范 性 形变 主要 方式 。 
请 移 过 程 是 ,在 一 定 的 最 面 的 上 、 下 两 侧 的 晶体 沿 一 定 的 
晶 向 发 生 相 对 的 平移 。 平 移 的 量 是 晶体 的 布 嘲 菲 点 阵 中 
最 短 矢 量 的 整 倍数 。 因 此 ， 在 滑 移 过 程 中 晶体 的 结构 和 
位 向 均 保持 不 变 。 图 1 是 滑 移 的 木片 或 纸牌 模型 ， 它 形 
象 地 表示 了 滑 移 过 程 的 物理 图 像 。 这 个 模型 与 一 些 棒状 
或 丝 状 晶体 在 拉 伸 中 的 真实 滑 移 过 程 极为 相似 (图 2)。 发 


生 相 对 平移 的 晶 面 称 为 滑 移 面 ， 而 平移 的 方向 则 称 为 滑 
移 方向 。 滑 移 面 一 般 为 原子 排列 最 密 或 较 密 的 晶 面 ， 而 
滑 移 方向 则 总 是 原子 最 密 排 的 方向 。 哪 些 晶 面 作为 实际 
的 滑 移 面 而 出 现 , 受 形变 温度 、 速 度 ,杂质 的 掺 入 ,以 及 加 
载 条 件 等 因素 的 影响 。 
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图 1 清 移 的 水 片 模型 


当 作用 在 谓 移 面 沿 滑 移 方向 的 切 应力 分 量 达到 某 一 
临界 值 ( 即 临 界 切 应 力 ) 时 ,晶体 即 开始 发 生 明 显 (宏观 上 
可 测 出 ) 的 范 性 形变 ,这 种 现象 称 为 晶体 的 屈服 。 届 服 可 
以 逐渐 地 发 生 , 在 应 力 -应 变 曲线 上 表现 为 从 弹性 到 范 性 
的 连续 的 过 渡 。 面 心 立方 的 金属 属于 这 种 情况 。 居 服 行 
为 也 可 以 突然 地 发 生 , 在 应 力 -应 变 曲 线 上 出 现 不 连续 的 
变化 ， 有 明显 的 屈服 点 (屈服 应 力 )。 出 现 这 种 情况 的 有 

含 填 阶 式 杂质 的 体 心 立方 金属 ， 以 及 共 价 键 合 和 离子 键 
合 的 晶体 等 。 明 显 屈服 点 的 出 现 与 杂质 对 位 错 的 钉 扎 和 
位 错 速度 对 应 力 的 强烈 敏感 性 有 关 。 

晶体 在 屈服 以 后 ， 继 续 变形 所 需 的 流 变 应 力 随 预 先 


形变 量 的 增加 而 增加 。 此 即 加 工 硬化 现象 ， 它 是 晶体 范 


图 2 几 夭 金属 晶体 的 清 移 


性 研究 的 核心 问题 。 对 于 高 纯度 的 单 曲 体 〈 包 括 面 心 立 
方 、 体 心 立方 .六 角 密 排 以 及 NaCl 结构 等 ), 在 一 定 温度 
范围 内 应 力 -应 变 ( 即 加 工 硬化 ) 曲线 都 可 以 分 成 三 个 阶 
有 段 ( 图 3)。 大 量 研究 工作 表明 ， 加 工 硬化 曲线 分 成 三 个 
阶段 是 起 为 普遍 的 现象 。 在 阶段 工 中 硬化 曲线 近似 为 直 
线 ,其 硬化 较 小 。 因 此 这 个 阶段 亦 称 易 请 移 阶段 。 阶 段 世 
也 是 线性 的 ， 但 其 硬化 系数 《应 力 增 量 对 应 变 增 量 的 比 
值 ) 较 大 。 对 于 不 同 的 晶体 甚至 合金 ,其 数值 均 约 等 于 切 
变 模 量 G 的 1/300。 在 阶段 夏 中 ， 硬 化 系数 开始 下 降 ， 
硬化 曲线 的 形状 近似 于 抛物 线 ， 类 似 于 多 晶体 的 硬化 曲 
线 。 

按照 位 错 理论 ， 晶 体 的 范 性 形变 乃 是 位 错 增殖 和 运 
动 的 结果 。 50 年 代 以 后 由 于 位 错 直接 观测 技术 的 发 展 ， 
关于 存在 于 晶体 中 的 位 错 组 态 已 有 了 相当 详尽 的 了 解 。 
以 这 些 实验 为 基础 ， 对 于 晶体 的 屈服 和 加 工 硬化 现象 已 
经 建立 了 一 些 理论 ,基本 上 可 以 解释 观测 到 的 实验 现象 ， 
但 是 每 一 种 理论 都 需要 对 位 错 模型 做 一 定 的 假设 ， 而 且 
有 些 问题 的 细节 尚 待 深 入 探讨 。 因 此 ， 从 统一 的 观点 出 


| 


切 诺 力 


切 应 变 


甸 3 典型 的 面 心 、 体 心 立方 和 六 角 审 排 

金 民 单 唱 体 的 应 力 -应 变 曲 线 

发 并 对 实践 有 指导 意义 的 理论 有 待 发 展 。 
形变 李 生 范 性 形变 的 第 二 种 基本 方式 也 是 一 种 切 
变 过 程 。 它 与 滑 移 的 差别 在 于 ， 在 晶体 发 生 形变 的 区 域 
中 ,虽然 仍 保留 原来 的 晶体 结构 ,但 其 位 向 关系 却 发 生 了 
变化 。 在 常见 的 情况 下 ,晶体 中 经 形变 李 生 的 部 分 相对 
于 母体 呈 镜 像 关系 ,镜面 即 所 谓 李 生 面 。 和 清 移 一 样 ,也 


可 以 定义 李 生 方向 。 在 形变 术 生 过 程 中 ， 也 要 求 相 邻 的 


晶 面 发 生 依次 的 相对 平移 ,不 过 与 滑 移 过 程 不 同 之 点 是 ， 
在 这 里 平移 的 量 不 是 最 近 原 子 间距 的 整 倍数 ， 而 是 它 的 


一 个 分 数 ,现在 已 知 ,形变 挛 生 的 成 核 要 求 存在 一 定 的 应 
力 集中 ， 但 其 长 大 则 不 需要 过 大 的 应 力 。 关 于 形变 的 这 


种 方式 ， 目 前 尚 有 许多 疑点 ， 诸 如 是 否 存在 临界 切 应 力 
等 。 

工程 材料 均 为 多 最 体 ,其 内 部 甚至 包括 复 相 结 构 。 晶 
垃 间 界 ( 即 晶 界 ) 对 晶体 的 范 性 的 影响 是 很 复杂 的 。 多 晶 
体 在 一 般 温度 下 ， 晶 界 是 不 变形 的 。 唱 界 对 请 移 和 形变 


李 生 过 程 起 阻碍 作用 。 多 晶体 的 加 工 硬化 过 程 远 比 单 晶 
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体 为 快 。 另 外 , 滑 移 过 程 阻 塞 在 晶 界 处 可 造成 应 力 集中 ， 
这 样 可 导致 徽 裂 纹 的 形成 和 材料 的 脆 断 。 在 高 温 条 件 下 ， 
可 出 现 相 反 的 情况 ， 沿 晶 界 的 粘 江 性 滑动 可 构成 范 性 形 
变 的 主要 部 分 。60 年 代 以 后 发 现 , 某 些 金属 、 合 金 和 陶 
次 材料 在 一 定 条 件 下 其 范 性 应 变 可 高 达 1000%。 这 种 性 
质 一 般 称 为 超 范 性 ( 超 塑 性 )。 实 现 超 范 性 有 以 下 几 个 条 
件 ，@ 细 的 品 粒 ， 晶 粒 直径 约 为 1~10km。@ 形 详 温 度 
大 于 0.5T=(Tu 为 熔点 )。@ 应 变 率 敏感 性 因子 m 二 0.3。 
根据 现在 的 理论 ， 低 应 力 下 超 范 性 的 机 制 为 由 扩散 过 程 
控制 的 晶 界 滑动 。 
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( 张 宏 图 ) 
Jingt! de Jianhe 
晶体 的 键 合 《crystal binding) 组 成 晶体 的 
原子 (分 子 ) 是 靠 什么 样 的 相互 作用 维系 在 一 起 的 ? 虽然 
从 本 质 上 说 ， 这 些 相互 作用 都 可 归结 为 电子 和 原子 核 间 
的 库仑 相互 作用 ， 但 从 其 表现 形式 看， 可 概括 为 下 面 几 
类 ， 

范 他 瓦 耳 斯 刍 合 ”惰性 气体 低温 下 形成 的 品 体 是 这 
类 结合 的 典型 例子 。 惰 性 气体 原子 是 电 中 性 的 ， 它 的 电 
子 云 空 间 分 布 是 球 对 称 的 ， 没 有 固有 的 电 偶 极 矩 。 但 一 
个 原子 的 电子 运动 产生 的 有 瞬时 电 偶 极 矩 会 在 近 旁 的 原子 
上 感 生出 电 偶 极 矩 。 感 生 的 电 偶 极 矩 和 它 的 相互 作用 表 
现 为 原子 间 的 相互 吸引 。 但 满 壳 层 的 惰性 气体 原子 相互 
摹 近 ,电子 云 发 生 交 亚 时 , 泡 利 不 相 容 原 理 又 使 它们 强烈 
排斥 。 上 述 吸引 作 用 与 排斥 作用 的 综合 效果 使 惰性 气体 
在 低温 下 结合 成 品 体 。 通 常 把 这 类 作用 称 为 范 德 瓦 耳 斯 

合 。 

中 性 分 子 结合 成 的 晶体 (分 子 晶体 ) 也 是 这 类 键 合 的 
例子 。 非 极 性 的 分 子 构成 晶体 的 键 合作 用 和 情 性 气体 原 
子 相 类 似 。 极 性 分 子 有 固有 的 电 侦 极 和 矩 ( 极 狂 分 子 )， 固 
有 电 偶 极 矩 间 的 静电 作用 ， 以 及 固有 电 偶 极 矩 在 近 旁 分 
子 上 感 生 的 电 偶 极 矩 与 它 的 静电 作用 ， 都 对 分 子 晶 体 的 
键 合 有 贡献 。 

范 德 瓦 耳 斯 键 合 的 晶体 都 是 绝缘 体 ,内 聚 能 很 小 , 熔 
点 很 低 。 晶 体 结构 常常 是 按 其 组 成 的 原子 (分 子 ) 的 几何 
形状 取 的 密 堆 积 结构 。 

离子 键 合 ”典型 的 例子 是 氧化 钠 晶 体 。 钠 原子 失去 
一 个 价 电子 变 成 Na* 离子 , 它 具 有 与 情 性 气体 原子 气相 
似 的 满 沉 层 结 构 ; 氧 原 子 得 到 一 个 电子 变 成 Cl- 离 
子 ， 它 与 惰性 气体 原子 所 有 相似 的 满 壳 层 结构 ;形成 晶 
体 时 ， 每 个 Na*(CT ) 处 在 由 六 个 CI-(Na*) 组 成 的 
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正八 面体 的 中 央 。 离子 晶体 是 正 负离子 问 的 库仑 吸引 
作用 ， 和 满 壳 层 的 离子 间 的 范 德 瓦 耳 斯 排斥 和 吸引 作用 
的 综合 效果 ， 结 合 在 一 起 的 。 典 型 的 离子 晶体 可 以 简单 
看 作 是 一 些 带 正 电荷 的 硬 球 ( 正 离子 ) 和 一 些 带 负 电荷 的 
硬 球 (负离子 ) 排 列 成 的 结构 。 每 个 离子 的 最 近邻 应 该 是 
异 号 离子 组 成 的 多 面体 ， 总 的 效果 是 正 负 电荷 相互 完全 
屏蔽 。 因 此 ， 离 子 键 合 的 晶体 的 结构 一 般 不 能 由 离子 的 
几何 形状 的 密 堆积 来 考虑 。 

离子 晶体 的 内 聚 能 主要 来 自 较 强 的 库仑 吸引 作用 ， 
其 数量 级 一 般 是 每 个 离子 几 个 电子 伏 ， 比 范 德 瓦 耳 斯 键 
合 的 内 聚 能 大 两 个 数量 级 ， 它 们 一 般 是 好 的 绝缘 体 。 迷 
点 较 高 。 硬 度 也 较 高 。 

有 些 离子 性 最 体 中 ， 除 了 离子 外 ， 还 有 分 子 或 原子 
团 ; 这 时 除去 离子 间 库仑 作用 外 ,还 有 离子 与 分 子 或 原子 
团 的 电 侦 极 矩 (固有 的 或 感 生 的 ) 间 的 静电 作用 。 

共 价 使 合 ” 共 价 键 是 化 学 中 关于 分 子 结构 的 一 个 基 
本 概念 。 分 子 氢 是 最 熟知 的 共 价 键 的 典型 。 典 型 的 共 价 
键 是 作用 在 两 个 中 性 原子 之 间 的 。 通 常 每 个 键 由 一 对 自 
旋 相 反 的 电子 组 成 ,每 个 原子 贡献 一 个 价 电子 参加 成 键 ， 
成 键 的 电子 倾向 于 局 域 在 这 两 个 原子 之 则 ， 为 这 滑 个 原 
子 所 公有 ， 结 果 使 每 个 原子 形成 满 帝 层 结构 。 分 子 氢 的 
成 键 电子 是 1s 电子 ， 公 有 化 后 使 每 个 氨 原 子 的 18 轨道 
都 填 满 。 共 价 键 也 是 晶体 键 合 的 一 种 基本 类 型 。 金 刚 石 
是 典型 例子 。 自 由 碳 原子 的 外 层 电子 状态 是 28:2p:， 形 
成 金刚 石 的 过 程 可 看 作 是 先 把 碳 原子 由 基态 激发 到 28 
2p? 的 状态 ,三 个 p 轨道 和 一 个 s 轨道 重新 组 合成 四 面体 
构 型 的 “ 杂 化 "轨道 ， 每 个 碳 原子 处 在 四 个 最 近邻 的 碳 原 
子 组 成 的 正四 面体 的 中 央 ， 它 和 这 四 个 最 近邻 原子 构成 
四 个 共 价 键 。 虽 然 从 基态 2s?2p: 变 成 杂 化 轨道 282P 需 
要 能 量 ， 但 形成 共 价 键 能 量 的 降低 使 总 的 效果 是 能 量 下 
降 。 这 便 形 成 金刚 石 的 点 阵 ,每 个 碳 - 碳 共 价 键 的 键 能 约 
为 3.6 电子 伏 。 杂 化 轨道 成 键 的 特点 是 键 有 很 强 的 方向 
性 ,因此 共 价 键 合 形成 的 晶体 的 结构 ,往往 与 密 堆积 结 
构 相差 甚 远 ， 是 比较 稀 松 的 结构 。 各 种 电子 组 态 可 以 给 
出 各 种 构 型 的 杂 化 轨道 , 例如 ，d*sp’ 的 组 态 给 出 正八 面 
体 的 构 型 的 杂 化 轨道 。 

共 价 键 合 的 晶体 一 般 是 绝缘 体 或 半导体 。 最 著名 的 
半导体 材料 硅 和 销 便 是 和 金刚 石 类 似 的 共 价 键 合 的 最 
体 。 共 价 键 合 也 有 较 高 的 内 诊 能 ， 并 且 晶 体 的 强度 也 比 
较 高 。 

金属 刍 合 ”金属 键 合 是 固体 中 特有 的 一 种 键 合 方 
式 。 原 子 贡献 出 它 的 全 部 或 一 部 分 外 层 电 子 ， 这 些 电子 
成 为 可 在 整个 晶体 中 "自由 "运动 的 传导 电子 ， 晶 体 可 想 
象 为 浸没 在 传导 电子 形成 的 负电 荷 背 景 上 的 一 些 带 正 电 
荷 的 离子 实 的 周期 排列 。 典 型 的 例子 是 碱 金属 ， 每 个 原 
子 贡 献 一 个 外 层 电 子 ， 正 离子 实 是 类 似 于 惰性 气体 原子 
的 满 壳 层 结构 。 正 离子 实 与 负电 荷 背景 的 库仑 作用 以 及 
离子 实 之 间 的 范 德 瓦 耳 斯 排斥 和 吸引 作用 ， 公 有 化 电子 
的 动能 较 束缚 在 原子 上 时 低 ， 这 些 因 素 是 构成 金属 键 全 


的 物理 原因 。 通 常 ， 金 属 键 合 的 内 聚 能 略 低 于 离子 键 合 
与 共 价 键 合 , 它 的 晶体 结构 倾向 于 比较 密 堆积 的 结构 , 通 
常 强度 也 比 共 价 晶体 低 。 它 们 由 于 有 传导 电子 而 成 为 导 
体 。 

对 于 有 未 满 的 d 轨道 或 上 轨道 的 金属 来 说 ， 键 合 的 
物理 图 像 与 上 述 简单 金属 的 图 像 痛 不 相同 。 d 电子 和 上 
电子 间 的 键 合 相 对 更 局 域 化 ,负电 荷 空间 分 布 很 不 均匀 ， 
因此 结构 和 性 质 上 也 有 相当 的 差异 。 

复 键 一 定 条 件 下 ， 毛 可 以 受到 两 个 原子 的 较 强 的 
吸引 ,使 它 失 去 自己 的 电子 ， 变 成 一 个 裸露 的 质子 , 它 在 
这 两 个 原子 间 构 成 气 键 。 氧 键 的 结合 能 较 小 ,一 般 是 
0.1 电子 伏 的 量 级 。 它 是 水 分 子 间 相互 作用 的 重要 部 分 ， 
冰 的 晶体 键 合 是 氧 键 起 作用 的 典型 例子 。 在 某 些 铁 电 晶 
体 中 , 氢 键 对 其 物理 性 质 起 重要 作用 。 

实际 的 刍 合 ”应 当 强 调 ， 上 面 对 晶 体 键 合 的 分 类 是 
相对 的 。 例 如 ,在 大 多 数 情况 下 ,离子 键 合 和 共 价 键 合并 
无 明确 的 界限 ,可 以 说 它 是 部 分 离子 性 部 分 共 价 性 的 已 
经 发 展 了 一 些 关于 部 分 离子 性 的 共 价 键 〈 或 部 分 共 价 性 
的 离子 键 ) 的 半 经 验 理论 ,并 从 这 个 观点 说 明了 一 系列 物 
理 现象 。 金 属 键 合 与 共 价 键 合 之 间 的 分 界线 也 不 是 那样 
明确 的 ， 也 可 以 说 有 些 金属 的 键 合 中 有 共 价 的 成 分 。 同 
样 的 一 种 材料 ,在 不 同 条 件 下 键 合 的 性 质 也 是 不 同 的 。 例 
如 碳 在 形成 金刚 石 时 是 典型 的 共 价 键 合 ， 形 成 石墨 时 却 
只 在 良 内 是 共 价 键 合 。 而 锡 在 常温 下 是 金属 键 合 ， 低 温 
下 却 可 形成 一 种 共 价 键 合 的 半导体 晶体 。 现 代 关于 固体 
电子 结构 的 理论 已 经 可 能 给 出 固体 键 合 的 更 精确 的 描 
述 ， 但 这 丝毫 也 不 降低 前 面 介绍 的 关于 最 体 键 合 的 分 类 


的 概 优 的 意义 。 《甘于 钊 ) 
jingtiguon 

晶体 管 (transistor) 见 半导体 器 件 。 

Jingt! guangxue 

晶体 光学 (crystal opties) 研究 光 在 单 晶体 


中 传播 及 其 伴生 现象 的 分 支 学 科 。 立 方 晶体 中 光 的 传播 
是 各 向 同性 的 ， 与 均匀 非 晶体 没有 差别 。 在 其 他 六 个 晶 
系 的 晶体 中 ， 光 的 传播 的 共同 特点 是 各 向 异性 。 因 此 易 
体 光 学 研究 的 对 象 实质 上 是 各 向 异性 光学 媒质 ， 包 括 液 
晶 在 内 。 

各 向 异性 光学 媒质 中 光 的 传播 情况 ， 可 由 麦克 斯 书 
方程 组 和 表征 物质 各 向 异性 的 物质 方程 联 立 求解 得 到 。 
通常 讨论 平面 该 情况 ,所 得 到 的 解析 式 一 般 较为 复杂 。 当 
不 考虑 晶体 的 吸收 和 旋光 性 时 ， 实 用 上 多 采用 几何 作 图 
法 求解 ,以 折射 率 椭 球 、 光波 面 两 种 曲面 较 常 使 用 ( 见 下 
文 讨论 )。 

晶体 光学 研究 常用 的 实验 仪器 是 折射 计 、 光 学 测 角 
仪 \ 偏 光 显微镜 和 分 光 光 度 计 等 。 

最 体 光学 在 晶体 定向 .矿物 鉴定 .晶体 结构 以 及 其 他 
晶体 光学 现象 (如 非 线性 效应 、 光 散射 ) 的 工作 与 研究 中 


有 重要 应 用 。 最 体 光学 元 件 , 如 各 种 起 偏 棱镜 、 补 偿 器 等 
(《 见 线 仿 振 光 、 偏 振 光 的 干 沾 ), 则 广泛 应 用 于 各 种 光学 仪 
器 和 实验 中 。 

光波 的 相 违 度 和 光线 述 度 ” 单 色 平面 光波 波 阵 面 沿 
其 法 线 方向 传播 的 速度 称 为 光波 的 相 速 度 。 光 波 的 能 量 
传播 速度 称 为 光线 速度 。 个 们 到 府 殉 府 到 的 光线 传 志方 
向 就 是 光线 速度 方向 。 

对 于 非 磁 性 单 唱 ， 平面 光 让 的 相 池 度 在 要 直 于 电位 
移 D 和 磁场 强度 再 的 方向 上 ， 而 光 汶 的 能 量 传播 方向 
垂直 于 H 和 电场 强度 EE。 各 向 异性 光学 媒质 的 介 电 常 数 
是 一 个 二 阶 张 量 ,，D 和 巨 一 般 不 平行 , 所 以 相 速 度 v 和 
光线 速度 mw 的 方向 一 般 也 不 一 致 ， 其 同 的 夹 角 a 称 为 离 
散 角 ， 它 是 相 速度 (或 光线 速度 ) 的 方向 和 了 (或 已) 的 方 
向 的 函数 (图 1)。 相 速度 和 光线 速度 的 数值 一 般 也 不 相 
等 ,两 者 同 的 关系 为 

vcos a 。 

光 在 真空 中 的 传播 速度 < 与 它 在 各 向 异性 光学 媒质 

中 某 方向 的 相 速度 " 之 比 


n= 


v 


称 为 该 方向 的 折射 率 ,类 似 地 ，e 与 某 方向 的 光线 速度 之 
比 m= c /vi 称 为 该 方向 的 光线 折射 率 。 


H 


图 1 条 向 异性 光学 媒质 


中 ， 相 速度 、 光 线 速度 和 4 

场 矢量 的 关系 or i 
vo [4 

双 折 射 ” 双 折射 现象 发 现 于 1669 年 。 当 一 平面 光 


波 从 真空 或 从 一 媒质 射 人 各 向 异性 光学 媒质 时 ， 一 般 会 
产生 两 个 折射 平面 波 ,分 别 以 相连 度 v' 和 2 传播 。 光线 
速度 相应 为 vt 和 名 ,这 就 是 双 折 射 。 
以 8 表示 入 射 单 色 平面 光波 的 入 射 角 ,6: 和 9 表示 
两 折射 波 的 折射 角 ,b 表示 入 射 波 的 相 速 度 ， 则 两 折射 光 
的 波 矢 均 位 于 入 射 面 内 , 且 有 
sing _v sing _p 
sing “vr? sinF we* 
即 每 一 个 折射 波 都 遵从 折射 定律 。 但 是 现在 六 和 v” 分 
别 依赖 于 9: 和 6:*， 并 且 两 折射 光线 不 一 定 在 入 射 面 内 。 
这 些 都 与 各 向 同性 光学 媒质 不 同 。 
在 正 入射 的 特殊 情况 ,9 一 0 所 以 8 一 的 一 0， 但 尽 
和 vw" 并 不 相等 ,因此 一 般 仍 有 两 束 折射 光 。 
光 轴 与 光线 机 ”在 非 旋光 性 光学 媒质 中 ， 给 定 一 波 
矢 方向 ,一 般 只 允许 DD 振动 平行 于 两 个 特定 方向 由 和 
dr" 的 单 色 平面 波 传播 。 它 们 有 着 不 同 的 相 速 度 和 民 值 。 
四 和 "为 互相 正 交 的 单位 矢量 ,并 且 都 是 上 的 函数 ,这 
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就 是 晶体 对 光波 传播 的 起 偏 作 用 〈 见 本 条 折射 率 枉 球 节 
及 图 2)。 但 是 存在 某 些 特殊 方向 , 单 色 平面 该 沿 这 些 方 
向 传播 时 ,其 了 D 振动 可 在 波 阵 面 上 取 任意 方向 而 相 速 度 
相同 ,这 些 方向 称 为 各 向 异性 光学 媒质 的 光 轴 。 

完全 相似 , 当 给 定 光线 方向 二 时 ,一 般 只 允许 下 振动 
平行 于 两 特定 方向 e' 和 e” 的 单 色光 线 传播 ， 它 们 有 着 
不 同 的 光线 速度 ! 相应 的 相 速度 也 不 相同 。e'” 和 e” 也 互 
相 正 交 , 并 且 都 是 上 的 函数 。 但 是 存在 某 些 特殊 方向 单 
色光 线 沿 这 些 方向 传播 时 ， 其 下 振动 可 在 垂直 于 上 的 平 
面 上 取 任 意 方向 而 光线 速度 相同 ， 这 些 方向 称 为 各 向 异 
性 光学 媒质 的 光线 轴 。 

单 轴 品 休 只 有 一 个 光 轴 的 晶体 叫 单 轴 晶体 。 属 于 
三 角 唱 系 、 四 方 晶 系 和 六 角 晶 系 的 晶体 是 单 灿 晶体 。 它 
们 的 光 轴 分 别 为 三 重 、 四 重 和 六 重 对 称 轴 , 单 轴 晶体 也 只 
有 一 个 光线 轴 , 且 与 光 轴 重合 ,因此 光波 沿 单 轴 晶 体 光 轴 
方向 传播 时 , 相 速度 和 光线 速度 相同 ,偏振 化 完全 解除 。 

有 些 单 轴 晶 体 对 于 平行 和 垂直 于 光 轴 的 两 种 线 
偏振 光 的 吸收 不 同 ， 因 此 透射 光 分 别 旦 现 不 同 的 特征 颜 
色 。 这 种 性 质 称 作 唱 体 的 二 向 色 性 或 二 色 人 性 。 二 向 色 人 性 
强烈 的 光学 媒质 可 以 做 起 偏 铸 。 

单 轴 晶体 的 介 电 张 量 在 以 光 轴 为 z 轴 的 直角 坐标 系 
中 取 对 角形 式 ,并 且 xy 两 分 量 相等 ,所 以 x.y 轴 可 任意 
选取 。 因 此 单 轴 品 体 的 光学 性 质 具有 旋转 对 称 性 。 这 是 
符合 下 述 一 般 原则 的 ， 品 体 性 质 的 对 称 性 不 低 于 晶体 所 
属 品 系 的 对 称 性 。 

双 机 晶体 具有 两 个 光 轴 的 晶体 叫 双 轴 晶体 。 属 于 
正 交 易 系 ,. 单 镍 晶 系 和 三 斜 晶 系 的 品 体 都 是 双 轴 品 体 。 光 
轴 位 于 极 大 相 速 度 方向 和 极 小 相 速 度 方向 所 决定 的 平面 
内 。 双 轴 晶体 也 有 两 个 光线 轴 , 不 与 光 轴 重合 ,但 与 两 光 
轴 在 同一 平面 内 。 光 线 轴 与 光 轴 间 夹 角 很 小 ,不 超过 2*。 
两 光 轴 间 的 锐 夹 角 称 为 光 轴 角 。 

选择 两 光 轴 的 锐 夹 角 平分 线 和 钝 夹 角 平分 线 作为 直 
角 坐 标 系 的 两 个 坐标 轴 , 则 介 电 张 量 取 对 角形 式 ,此 坐标 
系 的 三 个 坐标 轴 称 为 晶体 的 三 个 主轴 。 相 应 的 介 电 常 数 
$5156 称 为 晶体 的 主 介 电 常数 。 

有 些 晶体 ,对 于 DD 分 别 平行 于 三 个 主轴 的 三 种 线 偏 
振 光 的 吸收 各 不 相同 ,因此 透射 光 呈 现 不 同 的 特征 颜色 ， 
这 种 性 质 称 作曲 体 的 三 向 色 性 或 三 色 性 。 例 如 角 办 石 就 
有 三 向 色 性 。 二 向 色 性 和 三 向 色 性 统称 多 色 性 。 

将 特定 取向 的 单 轴 或 双 轴 晶片 置 于 两 正 交 偏光 校 镜 


之 间 ， 用 一 短 焦距 透镜 将 来 自 起 偏 棱镜 的 单 色 平行 光束 “ 


到 信 在 晶片 面 上 ,能 得 到 一 些 特征 于 涉 图 ,可 作为 单 铀 或 
肥 轴 晶体 的 判 据 ( 见 信 反 光 的 二 小 )。 
折射 乎 靖 球 。 折 射 率 精 球 是 昌 体 光学 几何 表示 法 中 

最 常 采用 的 三 维 曲 面 , 也 叫做 让 法 线 本 球 或 光 率 体 ,其 方 
程 为 

2 

和 
梢 球 的 三 个 半 轴 长 度 ms、 坟 称 为 晶体 的 三 个 主 折 射 
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率 ; mi 一 Was (i=1,2,3),5, 为 相应 上 
的 介 电 常 数 。 
要 知道 沿 天 方向 传播 的 单 色 平 
面 波 的 偏振 方向 和 速度 可 过 酉 球 原 
点 作 一 垂直 于 的 平面 ， 在 杠 球 上 
截 出 一 楷 回 ， 此 椭 加 的 两 主轴 方向 请 
就 是 天 方向 允许 传播 的 两 平面 偏 
振 波 的 电位 移 方 向 ， 两 主轴 的 半 轴 be 
长 度 即 是 相应 平面 偏振 波 的 折射 率 
WW 和 n"( 图 2)。 图 3 由 白土 率 业 
对 于 立方 晶体 ,mi 一 nz 一 ?一 ny 圣 求 与 泪 多 司 所 对 
椭 球 退化 为 回 球 ， 光 的 传播 是 各 向 。 应 的 的 抽动 方向 
的 作 图 法 
同性 的 。 De 
对 于 单 轴 晶体 ,m= 一 nD" 一"d" 
mn 二 ms 椭 球 退化 为 旋转 椭 球 ， 光 a" 为 两 正 交 的 单位 
轴 为 旋转 办。 过 原点 的 平面 数 旋 转 入 业 
酉 球 得 到 的 榜 加 的 主轴 总 有 一 个 垂直 于 光 轴 ， 其 半 轴 长 
度 为 ns。 它 所 对 应 的 光波 ，D 垂直 于 光 轴 ， 且 站 速度 不 
依赖 于 传播 方向 , 称 为 寻常 光 。me 称 为 寻常 光 折射 率 ; 精 
图 的 另 一 个 主轴 的 半 轴 长 度 nt 依赖 于 光波 波 矢 与 光 轴 的 
夹 角 9， 称 为 非常 光 折射 率 ,可 表示 为 


和 
Mr Ong sin7 G+ ns cos7 0) 
相应 的 光波 称 为 非常 光 。no<m 的 称 为 正 单 轴 晶 体 ,n。>> 
nm 的 称 为 负 单 轴 晶体 。 

对 于 双 轴 曲 体 ， 如 果 m<m<m， 则 二 光 轴 处 在 xz 
平面 内 ， 且 关于 z 轴 对 称 ， 与 z 轴 的 夹 角 ” 可 由 下 式 给 
出 

tgv= 土 (人 ) 
如 果 知道 光波 传播 方向 与 两 光 轴 的 夹 角 91.9, 则 相应 的 
两 个 折射 率 为 


je MNM 2mm 
Int+n+ (ne—n)cos(G rt) 

已 知 波 矢 和 DD 的 方向 , 可 以 用 作 图 法 由 折射 率 椭 球 
求 出 光线 方向 (图 3)。 过 波 矢 方向 和 刀 作 一 平面 ， 在 折 
射 率 椭 球 上 截 出 一 个 椭圆 , D 与 此 椭圆 交点 处 的 椭圆 法 
线 方向 就 是 巨 的 方向 。 光 线 方向 t 也 在 此 平面 内 ,并重 
直 于 EE。 

折射 率 椭 球 的 对 称 轴 也 是 最 体 的 三 个 主轴 ， 它 们 与 
晶 轴 间 的 相对 关系 称 为 折射 率 
椭 球 在 晶体 中 的 光 性 方位 。 单 
轴 晶 体 的 光 性 方位 很 简单 ， 最 
高 重 对称 轴 为 旋转 椭 球 的 旋转 
对 称 轴 。 正 交易 系 晶体 的 三 个 
互相 正 交 的 二 重 轴 就 是 折射 率 
闲 球 的 三 个 对 称 轴 ， 但 每 一 个 
晶 轴 可 以 是 mms 或 mh 所 对 应 
的 加， 所 以 共有 六 种 可 能 的 光 


图 3 从 新 射 率 定 
” 。 球 求 光线 方向 


性 方位 。 单 镍 晶 系 的 工 重 轴 或 对 称 面 的 法 向 是 折射 率 桩 
球 的 一 个 对 称 轴 ， 但 可 以 对 应 于 三 个 主 折射 率 中 的 任何 
一 个 ， 所 以 共有 三 种 可 能 的 光 性 方位 。 三 斜 昌 系 晶体 的 
三 个 蝇 轴 都 与 折射 率 禄 球 的 三 个 对 称 轴 斜 交 。 

折射 率 椭 球 的 形状 和 方位 都 可 随 光波 波长 变化 ， 称 
为 折射 率 椭 球 的 色散 。 立 方 晶 体 的 折射 率 椭 球 的 色散 就 
是 球 的 半径 随 波 长 变化 。 单 轴 晶 体 的 光 轴 方 向 不 随 波 长 
改变 ,但 m 和 mn 可 以 是 波长 的 不 同 函数 。 双 轴 击 体 的 折 
射 率 梢 球 色散 因 晶 系 而 异 。 正 交 晶 系 晶体 的 折射 率 枉 球 
对 称 方向 不 随 波 长 改变 ， 而 三 个 主 折射 率 可 以 是 波长 的 
不 同 函数 。 单 斜 晶 系 晶体 沿 二 重 轴 或 对 称 面 法 向 的 那个 
主轴 的 方向 不 随 波 长 变化 ， 另 两 个 椭 球 对 称 轴 方 向 和 三 
个 主 折射 率 都 随 波 长 改变 。 三 斜 昌 系 晶体 的 三 个 主轴 方 
向 和 主 折射 率 都 随 光波 波长 变化 。 

光线 面 ”又 称 光 波 面 ' 对 于 各 向 异性 光学 媒质 , 它 是 
一 个 四 次 双 叶 曲面 ( 单 轴 唱 体 情 况 见 图 4)。 当 光线 沿 某 
一 方向 传播 时 ， 由 光线 面 上 平行 于 该 方向 的 两 个 矢 径 的 
长 度 权 以 真空 光速 , 即 得 到 读 方 向 的 两 个 光线 速度 . 当 给 
定 光线 速度 时 ， 通 过 光线 面 上 相应 矢 径 的 端点 作 光线 面 
:的 法 线 , 它 就 是 与 该 光线 对 应 的 波 矢 方向 。 


a 正 单 轴 品 体 b 负 单 轴 晶 体 


图 4 单机 古 体 的 光线 而 平行 光 输 
(图 中 名 直方 向 ) 的 切面 
光线 面 对 确 定 晶体 的 折射 光线 方向 起 着 重要 的 作 
用 。 各 向 异性 光学 媒质 中 的 惠 更 斯 次 波 即 是 与 光线 面相 
似 的 曲面 。 圳 更 斯 次 波 的 包 络 面 就 是 光波 的 波 阵 面 。 具 
体 作 图 方法 见 图 5。BD 下 方 为 晶体 , 设 光线 由 了 传播 至 


图 5 用 作 图 法 求 晶体 中 折射 光 线 的 方向 


了 3 需 时 间 tb 图 中 两 曲面 就 是 以 ot 为 矢 径 作 得 的 光线 面 
的 相似 曲面 , DF 和 DG 就 是 两 折射 线 方向 , DH 是 光线 
DG 对 应 的 波 矢 方向 。 最 体 光学 几何 作 图 法 中 引入 的 其 
他 三 维 曲面 较 少 应 用 ,不 再 介绍 。- 


晶 jing 


该 光 晶体 ”对 于 具有 旋光 性 的 晶体 ， 除 非 在 非常 接 
近 光 轴 方向 ,晶体 的 旋光 性 总 是 缀 加 于 通常 的 双 折射 上 ， 
如 同一 个 微 扰 ， 所 有 有 关 非 旋光 性 晶体 的 晶体 光学 结论 
只 需 加 上 旋光 性 修正 就 可 用 于 旋光 晶体 。 在 旋光 性 单 轴 
或 双 轴 晶体 中 ,任意 给 定 一 个 不 沿 着 光 轴 的 波 矢 方向 , 则 
有 且 只 有 两 个 确定 的 枉 圆 偏振 光波 通过 晶体 时 偏振 态 不 
发 生 改变 , 两 椭圆 的 长 短 轴 之 比 相同 , 但 D 旋转 的 方向 
相反 。 且 两 精 圈 的 长 轴 分 别 在 由 折射 素 椭 球 所 确定 的 两 
个 DD 的 振动 方向 。 由 于 椭圆 长 短 轴 相 差 悬 殊 ,实际 上 非 
常 接近 平面 偏振 光 . 除 了 4mm,43m,3m,6mm,5,5m2 
以 外 的 其 他 15 个 非 中 心 对 称 类 晶体 可 能 具有 旋光 性 。 
参考 书目 
M. 玻 思 、E. 沃 耳 夫 著 , 黄 乐天 等 译 :< 光学 原理 *, 下 册 , 第 14 
章 ,科学 出 版 社 ,北京 ,1981。(M. Born, E. Wolf, Principles 
of Optics, 5th ed., Chap. 14, Pergamon Press, Oxford, 
1975.) 
《 计 政 一 ) 
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晶体 结构 分 析 (crystal structure analysis) 
晶体 学 中 的 一 个 重要 的 领域 ， 它 研究 晶 态 物质 内 部 在 原 
子 尺度 下 的 微观 结构 。 它 为 固体 物理 学 、 材 料 科学 、 结 构 
化 学 、 分 子 生 物 学 矿物 学 、 医 药学 等 许多 学 科 的 基础 研 
究 和 应 用 研究 提供 必 不 可 少 的 实验 资料 ， 使 人 们 有 可 能 
从 分 子 、 原 子 以 及 电子 分 布 的 水 平 上 去 理解 有 关 物 质 的 
行为 规律 。 

按 所 用 试 样 的 不 同 ， 曲 体 结构 分 析 有 多 晶体 分 析 和 
单 晶体 分 析 两 类 ， 按 所 用 手段 的 差异 ,晶体 结构 分 析 又 有 
XX 射线 衍射 分 析 、 电 子 衍射 和 电子 显 微 分 析 、 中 子 衍射 分 
析 三 种 。 

单 晶体 入 硅 线 舍身 分 析 是 晶体 结构 分 析 中 比较 成 熟 
的 一 种 。 它 已 经 建立 起 比较 完善 的 理论 体系 和 实验 技术 。 
目前 ， 复 杂 到 分 子 量 达 数 万 的 生物 大 分 子 的 晶体 结构 已 
经 被 大 量 测定 出 来 。 至 于 测定 一 个 中 等 复杂 程度 ( 昌 
胞 中 除 氢 原子 外 含有 约 50 个 独立 原子 ) 的 晶体 结构 ， 一 
般 只 需 一 周 时 间 。 所 测 得 原子 坐标 的 精度 可 达 10… 埃 
量 级 。 

单 晶体 和 射线 衍射 分 析 的 理论 依据 是 ， 品 体 结构 同 
晶体 的 射线 衍射 效应 之 间 存 在 着 传 里 叶 变换 的 关系 。 
晶体 的 和 射线 衍射 效应 源 出 于 电子 对 X 射线 的 相干 散 
射 ， 而 原子 核对 X 射线 的 散射 能 力 与 电子 相 比 可 以 忽略 
不 计 .因此 用 X 射 线 衍射 方法 测定 晶体 结构 时 ,晶体 结构 
可 以 用 一 个 最 胞 中 的 电子 密度 分 布 函 数 P(r) 来 表示 。 其 
中 r=xa+ 妈 +zc, 是 最 胞 中 一 个 点 的 位 和 撩 ，x.y.z 是 分 
数 坐 标 ，a.b、e 是 表示 最 胞 中 相交 于 一 点 的 三 个 边 的 边 
长 和 取向 的 矢量 。 晶 体 学 中 的 衍射 效应 指 的 是 周期 性 物 
体 上 所 发 出 的 散射 波 的 又 加 结果 。 一 个 最 胞 对 于 各 不 同 
方向 上 衍射 波 振 幅 的 贡献 同一 个 电子 在 相应 方向 上 的 散 
射 波 振 幅 之 比 ， 是 描述 晶体 的 射线 衍射 效应 的 一 个 物 
理 量 。 这 个 量 同 所 用 XX 射线 的 强度 晶体 试 样 的 大 小 、 形 
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状 等 因素 无 关 , 称 为 结构 因数 并 记 作 FLH)。 其 中 本 是 竺 
射 矢量 ,根据 劳 埃 条 件 ( 见 X 射线 行 竺 ), 它 同 射 线 入 身 
让 的 该 矢 和 衍射 让 的 该 矢 太 有 如 下 关系 : HE 一 k。， 
该 矢 的 方向 平行 于 波动 传播 的 方向 ， 其 长 度 等 于 旋 长 的 
偶数 。 此 外 , 瑟 又 是 例 易 点 放 中 一 个 阵 点 的 位 矢 ， 即 五 一 
hax+Kbr+1er。 其 中 hk.1 是 三 个 整数 ， 称 为 衍射 指数 ， 
on、b4、e* 是 表示 倒 易 晶 胞 中 相交 于 一 点 的 三 个 边 的 边 
长 和 取向 的 矢量 ,它们 同 .be 有 如 下 关系 : 
mt-a=b*.b=ct.e=1, 
at.b=ar.c=b*.a=bt.c=ct.amet.b=0, 

可 以 证 明 ， 结 构 因数 同 电子 密度 分 布 函数 之 问 存在 着 优 
里 叶 变 换 的 关系 


FGED= | orDesavdo 《1) 
ptD-| FiDe-eedr， (2) 


式 中 V 是 晶 胞 的 体积 ，* 包括 整个 倒 易 点 阵 所 存在 的 空 
闻 。 由 于 plr) 可 以 用 晶 胞 中 含有 全 部 原子 来 表示 , 式 (1) 
又 可 以 写成 

(3) 


式 中 九 是 晶 胞 中 第 j 个 原子 的 散射 因数 ; ry 是 第 j 个 原 
子 的 位 矢 ,N 是 晶 胞 中 所 含 原子 的 个 数 。 通 常 F(H) 是 一 
个 复数 , 它 可 写成 

F(H)~|F(H)lee®, (4) 
式 中 a(H) 称 为 F(H) 的 位 相 , 其 物理 意义 是 衍射 矢量 为 
HH 的 衍射 波 的 初 位 相 。 由 于 F(H) 只 定义 在 倒 易 点 阵 的 
阵 点 上 , 式 (2) 又 可 以 写成 傅 里 叶 级 数 形式 ， 


1 
oTEF (He, (5) 


测定 一 个 品 体 结构 就 是 要 求 出 相应 的 P(r)。 如 果 用 实验 
方法 可 以 测量 出 所 有 的 F(H) ,就 不 难 根据 式 (5) 计 算出 
P(7)。 但 是 现 有 的 衍射 记录 手段 通常 只 能 记录 下 
IFCH)1 的 大 小 而 丢失 了 a(H) 的 信息 。 虽然 已 经 有 不 少 
关于 直接 测量 a( 吾 ) 的 尝试 ， 但 至 今 未 能 达到 实用 的 程 
度 。 这 样 就 产生 了 晶体 结构 分 析 中 所 谓 的 位 相 问题 .为 了 
解决 这 个 问题 已 经 发 展 起 来 一 系列 的 方法 。 
让 试 法 这 种 方法 的 特点 是 先 假设 一 个 或 者 几 个 可 
能 的 结构 模型 ， 然 后 用 实验 结果 加 以 鉴定 和 改善 。 假 设 
一 个 结构 模型 ,就 要 给 出 晶 胞 中 每 个 原子 的 种 类 和 坐标 。 
这 样 就 有 一 亦 凡 和 m%。 以 此 代入 式 (3) 就 可 以 求 得 相应 
于 这 个 模型 的 结构 因数 的 计算 值 ， 
FA(H)= |F(H)le'e®, 
将 所 得 |Fo(H)| 同 结构 因数 的 实验 观察 值 |F。(H)| 作 比 
较 ,如 果 两 者 随 下 的 变化 趋势 大 致 相同 , 那 末 模型 就 是 基 
本 上 正确 的 。 适 当地 调整 模型 中 的 各 个 参量 使 偏离 因子 
BllFAEDI IF) II 


FD 
的 数值 变 小 ， 就 可 以 使 模型 进一步 改善 。 此 法 无 须 依 束 
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位 相信 息 , 但 效率 低 ,精度 差 ,有 时 还 会 导出 错误 的 结果 。 

佬 里 叶 综 合法 ”这 种 方法 需要 有 一 套 大 致 上 正确 的 
位 相 。 这 样 一 套 位 相 可 以 由 一 个 假设 的 模型 计算 求 得 ， 
也 可 以 从 其 他 途径 获得 。 一 旦 得 到 一 套 位 相 的 计算 值 
%(HH), 就 可 同 实验 测 得 的 |F。(H)| 相 配合 ， 用 F'(H) 一 
IF。(H)|e*ot 丰 代替 式 (5) 中 的 F(H) 去 计算 P(r)。 在 这 
个 p(r) 上 显现 出 的 结构 图 形 会 比 原始 模型 更 接近 真实 
情况 。 因 此 可 以 利用 它 去 改善 原始 模型 或 修正 原始 模型 
中 的 局 部 错误 。 修 改 后 的 模型 可 以 用 于 计算 一 套 新 的 
%(H), 由 此 又 可 计算 一 个 新 的 更 接近 于 实际 的 plr)。 这 
样 周 而 复 始 ,最 后 就 可 以 获得 很 接近 真实 情况 的 结果 。 这 
种 方法 又 叫做 电子 密度 函数 逐步 台 近 法 。 它 虽然 没有 从 
根本 上 解决 位 相 问 题 ， 但 是 却 具有 很 强 的 改善 和 校正 原 
始 模 型 也 就 是 原始 位 相 的 能 力 。 因 此 这 种 方法 普遍 地 应 
用 于 晶体 结构 分 析 过 程 的 中 ,后 期 ,用 以 改善 由 其 他 方法 
首先 获得 的 结果 。 

由 村 孙 法 ”这 是 1934 年 由 A.L. 帕 特 孙 提出 的 方 
法 。 这 方法 绕 开 了 位 相 问 题 , 直 接 用 实验 测 得 的 |P,(H)| 
去 计算 一 个 所 谓 帕 特 孙 函数 


Pw = 六 加 IFGED ea 07) 


根据 伟 里 叶 变 换 原理 ， 这 个 函数 实际 上 是 电子 密度 分 布 
函数 的 自 卷 积 , 即 


Pew= | opotu+mam， (8) 


它 同 电子 密度 分 布 函数 ， 也 就 是 晶体 结构 ,有 如 下 联系 ， 
Ar) 中 每 出 现 两 个 极 大 值 ， 也 就 是 晶 胞 中 每 出 现 两 个 原 
子 ，P(w) 中 就 要 相应 地 出 现 一 个 极 大 值 (又 称 作 " 峰 ” 
这 个 峰 的 大 小 正比 于 两 个 原子 序数 的 乘积 ， 而 峰 中 心 的 
位 矢 等 于 联结 两 个 原子 中 心 的 矢量 ,根据 这 一 性 质 ,原则 
上 可 用 逻辑 推理 的 方法 或 利用 图 形 操作 的 技术 从 P (we) 
解 出 整个 晶体 结构 。 实 际 上 ， 多 数 情况 下 , 从 P(u) 只 能 
解 出 一 部 分 原子 的 坐标 。 这 样 解 出 的 “部 分 结构 "常常 可 
以 作为 傅 里 叶 综合 法 的 起 点 。 另 外 ,由 于 在 P(w) 中 峰 的 
大 小 与 两 个 原子 的 序数 乘积 成 正比 ， 因 此 用 帕 特 孙 法 比 
较 容易 找 出 最 胞 中 序数 较 大 的 那些 原子 。 利 用 晶 胞 中 少 
数 较 "“ 重 "的 原子 近似 地 求 得 一 组 原始 的 位 相 ， 再 用 传 里 
叶 综 合法 解 出 整个 结构 ， 这 就 是 重 原子 法 。 帕 特 孙 法 加 
上 重 原 子 法 是 求解 所 谓 含 重 原子 晶体 结构 的 主要 手段 。 
同 曲 型 置换 法 ”如 果 两 种 晶体 的 空间 群 ( 见 晶体 的 
对 称 性 ) 相同 \ 晶 胞 参数 非常 接近 ， 原 子 在 晶 胞 中 的 分 布 
除 少数 外 也 非常 相近 , 则 这 两 种 晶体 称 为 同 晶 型 的 晶体 。 
如 果 在 一 种 晶体 的 晶 胞 中 设法 增 、 减 或 普 换 少数 原子 而 
保持 其 余 不 变 ， 这 叫做 同 晶 型 置换 。 假 如 通过 同 晶 型 置 
换 获得 三 种 同 最 型 晶体 ,它们 的 共同 部 分 是 ,不 同 部 分 
是 Qi\Q:.Q,, 那 么 这 三 种 晶体 的 结构 因数 可 以 写成 
Fi((H)=F(H)+Fo,(H), 
FA(H)~Fr(H)+Fa(H), 
F,(H)=Fr(H) + Fa,(H). 


出 此 可 得 ， 
[FCH) |e!1®— | 了:( 班 ) | eta) 
=Fa(H) 一 Fas(B)， (9) 
[Fs(H) |e.m — IFA(H) le 
=Fa(H) —Fo(H), (10) 
IF,(H)les® — |F(H) ert® 
=Po(H) 一 Fai(HD)。 《11) 


如 果 Qi\Q:、Q, 是 由 原子 序数 较 大 的 重 原子 所 组 成 ， 不 
难 用 帕 特 孙 法 求 出 这 些 原 子 的 坐标 从 而 算出 Fe,( 瑟 )、 
Fo(H)、Fo,(H)。 这 样 (9)~(11) 三 个 方程 中 就 只 包含 
qu(H)、,q1(H)、m(H) 三 个 未 知 数 ， 因 而 这 三 个 未 知 数 可 
以 直接 解 出 来 。 这 就 是 同 晶 型 置换 法 。 它 是 目前 能 够 处 
理 最 复杂 的 晶体 结构 的 方法 ， 在 生物 大 分 子 晶体 结构 的 
测定 中 占有 玩 断 的 地 位 。 其 缺点 则 是 试 样 制备 的 成 功率 
不 高 ,而 且 手续 麻烦 。 

直接 法 ”所 谓 直 接 法 就 是 从 一 组 结构 因数 的 绝对 值 
IFCH)1 直接 推 引出 它们 的 位 相 的 方法 。 从 真 接 法 的 观点 
看 来 ,结构 因数 的 位 相 并 没有 丢失 ,而 是 隐 含 在 实验 中 观 


察 到 的 结构 因数 绝对 值 当中 。 
由 式 (3) 和 式 (4) 可 得 ， 
Ir(H) leosa(H) -入 ficos2nH.ny, 《12) 
IFCH) lsina(H) = Bf,sin2rH.r,, (13) 
六 


由 此 可 知 ,如 果 测 量 出 M 个 |P( 班 )| 就 可 以 建立 2M 个 方 
程 。 在 这 2M 个 方程 中 ,未知数 有 必 +3N 个 [包括 MM 个 
位 相 a(H) 和 3N 个 原子 坐标 参数 ]。 通 常用 的 数目 大 约 
是 2000~3 000 左右 ， 而 NN 一 般 不 超过 100( 指 不 包括 氢 
原子 在 内 的 独立 原子 数目 )。 因 此 2M»M+ 2N， 也 就 是 
说 ,用 实验 数据 IF( 瑟 )| 建 立 起 来 的 方程 数目 完全 足够 解 
出 所 有 的 未 知 位 相 x( 班 )。 这 就 是 直接 法 的 理论 根据 。 实 
际 上 ,直接 法 并 不 使 用 上 面 所 述 的 方程 组 去 求解 位 相 ,而 
是 利用 下 面 的 位 相关 系 式 : 

a(H)~a(H')+a(H-H') (14) 
和 
DIE(H') 1 IE(H—H’')|els +o)) 


REO TE HV oer 


(15) 
利用 式 (14)， 从 少数 几 个 位 相 出 发 可 以 推 引出 一 批 新 的 
位 相 。 将 这 批 位 相 用 式 (15) 作 和 迭代 处 理 ， 可 以 迅速 扩展 
出 其 余 位 相 并 使 全 部 位 相 的 数值 逐步 精确 化 。 作 为 出 发 
点 的 少数 几 个 ( 有 时 可 达 几 十 个 乃至 百 来 个 ) 位 相称 为 起 
始 位 相 组 。 如 何 建立 这 样 一 个 起 始 组 以 及 如 何 由 这 样 一 
个 起 始 组 推 引出 其 他 位 相 是 直接 法 多 年 来 致力 研究 的 课 
题 。 目 前 已 经 发 展 出 多 种 有 效 的 方法 。 在 求解 由 原子 序 
相近 的 原子 组 成 的 晶体 结构 方面 ， 直 接 法 已 逐渐 地 取代 
了 帕 特 孙 法 。 
帅 休 结构 分 析 计 算 程序 ”最 体 结 构 分 析 需 要 处 理 大 
量 实验 数据 并 对 这 些 数据 作 各 种 繁复 的 运算 。 因 此 现代 


的 电子 计算 技术 对 晶体 结构 分 析 的 发 展 起 着 关键 性 的 作 
用 。 从 50 年 代 开始 晶 体 结构 分 析 就 利用 了 电子 计算 机 ; 
60 年 代 , 国际 上 就 已 出 现 比较 成 熟 的 标准 化 的 晶体 结构 
分 析 程序 系统 ;70 年 代 , 这 种 程序 系统 已 见于 商品 。 一 个 
最 体 结构 分 析 程序 系统 通常 包含 以 下 几 个 功能 @ 原 


始 数据 处 理 ， @@ 传 里 叶 变换 运算 ， @@ 位 相 推 引 (直接 
法 )， @ 原 子 参数 的 最 小 二 乘法 精 化 ， @ 结 构 模型 的 
分 析 和 绘图 。 
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Jingtl quexlon 

晶体 缺陷 。 《crystal defects) 指 晶体 内 部 偏离 
完整 结构 的 场所 ,可 依据 其 延展 的 范围 分 为 点 热 陆 \ 线 缺 
陷 ( 见 位 链 ) 和 面 热 陷 三 大 类 。 

晶体 缺陷 的 研究 起 源 于 矿物 学 的 研究 。 矿 物 学 家 从 
有 的 石英 晶体 中 发 现 它 的 形态 和 光学 、 电 学 性 质 有 局 域 
性 的 变易 ， 从 而 发 现 李 晶 这 种 品 体 缺 陷 。18 世纪 末 冶 金 
学 家 注意 到 从 白炽 状态 缓 冷 下 来 的 熟 铁 晶 粒 中 有 亚 结构 
存在 。19 世纪 矿物 学 家 用 化 学 试剂 侵蚀 晶体 表面 ,以 蚀 
得 的 图 形 来 辨认 晶 面 。 但 他 们 还 没有 把 品 面 的 蚀 班 和 昌 
体内 存在 的 缺陷 联系 起 来 。19 世纪 下 半 叶 冶金 学 家 研究 
曲 枉 问 界 ， 猜测 其 厚度 为 原子 尺度 。20 世纪 初期 物理 学 
家 研究 金属 的 范 性 ， 首 先 在 钠 单 昌 上 发 现 滑 移 带 ( 见 清 
效 )，W.H. 布 喇 格 猜测 这 些 整齐 的 滑 移 带 是 和 晶体 内 部 
结构 相 联 系 的 ,这 些 可 以 作为 晶体 缺陷 研究 的 史前 济源 。 

1912 年 M,von 劳 忆 用 XX 射线 入 射 品 体 而 产生 衍射 
斑 ， 方 始 证 实 晶体 内 部 原子 是 规则 排列 的 。 接 着 布 喇 格 
父子 开创 了 晶体 结构 的 研究 工作 。 晶 体 物理 的 研究 工作 
从 此 从 宏观 外 形 逐 步 深入 到 内 部 结构 的 领域 。 当 时 ， 人 
们 认为 晶体 内 部 结构 是 非常 有 规则 的 。 

1914 年 ,C.G. 达尔 文 从 XX 射线 衍射 动力 学 理论 出 发 
计算 ,得 出 完整 最 体 的 X 射 线 衍射 强度 应 远 小 于 实际 观 
察 到 的 ;理论 计算 的 衍射 线 张 角 的 弧度 是 秒 的 量 级 ,而 实 
际 观察 有 的 可 达 分 的 量 级 。 达 和 尔 文 认 为 这 些 理论 不 能 解 
释 实验 现象 的 缘由 是 实际 晶体 中 原子 的 排列 并 不 像 理想 
晶体 中 那样 整齐 ,而 是 存在 缺陷 ,他 称 之 为 嵌 镶 结构 。 从 
此 人 们 开始 意识 到 晶体 中 存在 微观 缺陷 。 现 在 看 来 ， 所 
谓 嵌 锐 结构 实质 上 就 是 已 为 人 们 熟知 的 晶体 缺陷 中 的 一 
类 重要 缺陷 一 一 位 错 的 某 种 排列 组 态 。 达 尔 文 的 工作 启 
开 了 晶体 缺陷 研究 的 大 门 。 

20 世纪 40 年 代 F. 塞 茨 曾 把 晶体 缺陷 分 为 六 类 ; 声 
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子 ,电子 与 空 穴 \ 激 子 \ 点 阵 空位 和 同 阶 原 子 , 最 后 一 类 缺 
陷 是 位 错 。 塞 茨 称 这 六 类 是 晶体 中 的 基 元 缺陷 。 虽 然 如 
此 ， 从 物理 学 过 程 来 看 ， 现 在 明确 知道 声 子 、 电 子 和 空 
穴 \ 激 子 这 三 类 是 对 应 于 国体 中 的 元 灌 发 ,相当 于 有 序 结 
构 ( 包 括 能 带 结构 ) 的 微 扰 ， 不 具有 明显 局 域 性 和 有 序 结 
构 局 域 性 的 严重 干扰 。 所 对 应 的 晶体 缺陷 虽 有 其 相似 之 
处 ,但 本 质 上 的 差异 也 不 容 忽视 。 

晶体 缺陷 的 研究 中 ， 往 往 首 先 考虑 低 密度 的 某 一 种 
缺陷 ,这 并 不 只 是 为 了 简单 方便 ,而且 与 事实 亦 不 相悖 。 
在 接近 熔点 的 金属 中 空位 的 数目 只 占 0.01% ,在 较 低温 
度 时 则 更 少 。 因 此 在 观察 研究 这 些 空位 的 特性 时 ,可 只 把 
它们 当 作 一 个 个 分 立 的 缺陷 ， 正 如 研究 低 气压 下 的 气体 
时 ， 可 以 把 分 子 看 作 分 立 的 粒子 来 处 理 一 样 。 因 此 单个 
位 错 的 性 质 和 它 的 运动 是 最 早 搞 清楚 的 , 少量 位 错 之 
人 间 ， 或 位 错 与 其 他 缺陷 ， 例 如 空位 之 间 的 相互 作用 ， 也 
大 致 弄 清 楚 了 。 但 固体 中 大 量 位 错 之 间 的 集体 运动 与 相 
互 作 用 等 方面 ， 还 有 待 深 入 研究 。 金 属 加 工 硬化 的 明确 
机 理 , 还 没有 完善 理论 。 自 从 电子 计算 机 技术 发 展 之 后 ， 
又 有 了 用 电子 计算 机 来 模拟 晶体 缺陷 的 原子 组 态 的 方 
法 。 处 理 高 密度 的 缺陷 时 ， 缺 陷 之 间 的 相互 作用 就 突出 
了 。 

例如 强 辐 照 后 的 固体 中 形成 了 高 密度 的 空位 ， 空 位 
京 集 起 来 可 以 形成 双 空位 、 三 空位 、 甚 至 成 为 棱柱 位 错 
轿 , 层 错 四 面体 ,或 空调 ， 又 如 多 个 位 错 的 某 种 形式 的 聚 
集 形成 嵌 镶 晶 界 和 位 错 网 络 。 这 就 说 明 晶体 中 各 类 和 缺陷 
并 不 是 相互 割裂 、 毫 不 相关 的 ,而 是 可 以 通过 相互 作用 而 
转化 ， 成 为 其 他 类 型 或 更 复杂 的 缺陷 。 但 不 能 作为 基 元 
缺陷 来 看 待 。 

表面 也 可 以 存在 某 种 缺陷 ， 在 固体 表面 原子 排列 有 
局 域 性 的 异常 ,如 表面 空位 附加 原子 、 台 阶 、 弯 结 都 是 存 
在 于 固体 表面 的 缺陷 。 极 薄 一 层 数 个 埃 的 厚度 内 点 阵 有 
所 异常 ， 表 面 原子 之 间 的 键 也 和 晶体 内 部 的 有 所 不 同 。 

固体 受到 辐 照 ,这 种 辐 照 可 以 是 电磁 波 , 也 可 以 是 粒 
子 、 带 电荷 的 ， 如 快速 运动 的 正 离子 或 负离子 、B 粒子 、 
介子 等 ,也 可 以 是 中 性 的 ,如 不 带电 荷 的 中 子 、. 中 微 子 等 。 
这 些 外 来 粒子 有 的 可 以 留 在 被 辐 照 体内 ,为 了 方便 起 见 ， 
它们 可 以 看 作 晶 体 中 的 组 成 部 分 ， 有 的 只 在 晶体 中 造成 
瞬时 性 的 缺陷 ,例如 晶体 中 含有 一 些 杂质 时 ,经 适当 的 辐 
照 后 ,杂质 的 电子 激发 * 然 后 跃迁 到 基态 而 发 出 特种 的 光 
子 , 这 种 含有 杂质 的 固体 就 成 为 固体 发 光 材料 。 固 体 受到 
辐 照 也 能 造成 晶体 中 的 缺陷 ， 离 子 晶体 中 的 色 心 就 是 一 
个 例子 。 ， 

以 上 不 完全 的 记述 ， 已 足以 说 明 晶 体 缺陷 的 研究 是 
材料 科学 中 的 重要 一 环 。 

点 缺陷 存在 于 晶体 中 是 电阻 率 增 大 的 原因 ， 克 肯 达 
耳 效应 充分 证 明 空 位 与 原子 的 交 相 运动 导致 原子 在 晶体 
中 的 扩散 〈 见 国体 中 的 扩散 )， 这 些 过 程 的 研究 时 间 并 
不 长 就 赵 成 熟 。 位 错 是 线 缺陷 , 它 的 结构 与 相互 作用 是 
较为 复杂 的 , 它 对 固体 性 能 的 影响 也 是 巨大 的 ,研究 的 历 
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史 也 较 长 ,因而 研究 位 错 是 研究 晶体 缺陷 的 主攻 方向 。 

位 错 研究 是 以 晶体 力学 性 质 的 研究 开始 的 ,20 年 代 
欧洲 的 科学 家 们 ,如 A.A. 格 里 菲 思 .A.. 的 飞 \G. 马 辛 
和 二 普 朗 特 从 固体 力学 性 质 的 观察 和 实验 出 发 ,J. 夫 伦 
克 耳 .BR, 贝克 尔 和 M. 波 拉 尼 从 计算 出 发 ,企图 解释 为 什 
么 实际 晶体 力学 强度 远 低 于 完整 最 体 的 理论 强度 。 直 到 
30 年 代 中 期 才 有 G-1. 秦 勒 、E. 奥 罗 万 、 波 拉 尼 和 J, M. 
伯 格 斯 等 人 把 位 错 模 型 正确 地 建立 起 来 。 有 趣 的 是 在 探 
索 位 错 模型 十 余年 的 过 程 中 ， 像 普 朗 特 、 泰 勒 和 伯 格 斯 
三 人 都 是 著名 的 流体 力学 科学 家 。 这 或 许 是 个 巧合 ， 但 
也 可 以 设想 在 流 休 力学 理论 里 的 涡 旋 丝 和 弹性 力学 理论 
力 的 位 错 线 这 两 概念 有 相似 之 处 ， 从 而 启发 他 们 从 流体 
中 学 中 的 概念 出 发 建立 起 固体 中 缺陷 模型 。 孤 立 子 理论 
原 是 在 19 世纪 从 一 个 偶然 观察 而 导出 的 流体 力学 理 
论 。1938 年 夫 伦 克 耳 和 T, 康 塔 罗 瓦 的 位 错 模型 就 是 在 
赛 思 - 勾 登 (Sine-Gordon ) 方 程 的 孤立 子 解 的 基础 上 建立 
起 来 的 。 看 来 晶体 缺陷 理论 不 但 以 弹性 力学 为 基础 ， 而 
且 也 与 流体 力学 理论 同一 根源 。 

从 20 年 代 到 60 年 代 中 期 前 后 ,经 过 约 40 年 众多 科 
学 家 的 努力 ,其 中 有 英国 的 N.F. 甘于 .F.C. 夫 兰 克 \P.B 
赫 希 .A.H. 科 特 雷 耳 .J.D. 伊 谢 尔 比 ,德国 的 A, 泽 格 , 法 
国 的 G. 夫 里 德 耳 , 比利时 的 S. 阿 梅林 克 斯 , 美国 的 W， 
肖 克 莱 、W.T. 里 德 等 人 ， 才 把 晶体 中 主要 缺陷 一 一 位 错 
的 理论 牢固 地 建立 起 来 。 目 前 位 错 的 形态 和 运动 已 能 在 
电子 显微镜 中 观察 到 ， 品 体 理论 的 计算 强度 和 实测 基本 
相符 。 随 之 ,晶体 物理 学 许多 问题 的 研究 迅速 开展 起 来 ， 
如 位 错 与 点 缺陷 之 间 、 位 错 与 溶质 原子 及 第 二 相 粒 子 之 
间 的 相互 作用 ,晶体 受到 交 变 应 力 时 ,位 错 与 杂质 原子 交 
互 作用 发 生 的 弛 珍 过 程 与 内 耗 的 关系 ， 位 错 在 金属 断裂 
中 的 重要 作用 ; 压 电 及 铁 电 最 体 中 的 位 错 形态 ,金属 中 的 
位 错 与 电阻 的 关系 ,以 及 位 错 的 磁 效 应 等 ,这些 工作 对 晶 
体 特别 是 对 金属 的 力学 性 质 的 了 解 起 了 重要 作用 。 内 耗 
是 研究 晶体 中 缺陷 结构 与 运动 的 得 力 方法 之 一 ， 如 位 错 
弛 珠 、 位 错 共振 与 位 错 灌 后 等 的 研究 ,使 对 晶 界 、 溶 质 原 
子 、 杂 质 原子 在 晶体 内 运动 等 有 了 更 多 的 了 解 ( 见 内 耗 与 
超声 表 减 )。 在 电子 器 件 中 ,制造 大 规模 集成 电路 是 目前 
的 尖端 技术 ,位 错 是 影响 其 性 能 的 关键 问题 之 一 。 现 在 不 
少 人 在 研究 存在 于 硅 表面 层 的 一 种 微小 满 旅 状 的 缺陷 ， 
实验 证 明 , 有 一 类 襄 旋 即 是 微小 的 位 错 闭 ; 层 错 和 氧化 过 
程 有 关 是 位 错 的 另 一 缺陷 组 态 。 现 在 已 经 有 办 法 将 这 些 
位 错 缺 陷 驱 逐 到 硅 片 的 内 部 而 使 30 一 50 微米 厚度 的 表 
面 纯 洁 无 症 , 在 制造 电子 器 件 过 程 中 即使 因 热 处 理 、 加 工 
等 在 表面 层 中 从 外 界 又 万 入 了 某 种 缺陷 ， 也 会 为 内 部 的 
缺陷 琢 窗 ， 从 而 消除 其 不 良 影响 ， 这 是 以 缺陷 治 缺 陷 的 
一 个 例子 。 

易 体 中 位 错 的 研究 发 源 于 弹性 力学 理论 ， 最 初 处 理 
这 问题 是 从 连续 媒质 出 发 的 。 其 后 ， 连 续 媒质 中 位 错 理 
论 有 很 大 的 发 展 ,在 地 质 构 造 学 地震 学 、 涯 石 学 等 领域 
得 到 应 用 。 


晶体 缺陷 除 位 错 外 还 有 所 谓 旋 错 ， 实 质 上 位 错 与 旋 
错 是 相 类 似 的 最 体 缺 陷 ， 同 是 从 弹性 体 的 切割 面 受 到 刚 
性 相对 位 移 或 扭转 而 造成 的 。 位 错 在 金属 和 离子 晶体 中 
都 会 存在 , 有 的 是 在 生长 时 由 于 偶然 的 扰动 而 形成 的 ,更 
多 的 是 由 于 外 部 因素 引入 的 ， 如 加 工 硬化 可 以 使 晶体 中 
位 错 密度 大 幅度 增加 。 旋 错 存在 于 液晶 、 生 物 脂 质 之 类 
的 体 中 , 铁 磁 材料 中 畸 壁 的 变 向 亦 可 看 作 旋 错 的 表示 。 
一 个 基础 的 物理 理论 需要 实验 的 证 明 ， 从 而 获得 承 
认 ， 并 进一步 在 实际 应 用 中 发 挥 作用 ， 这 往往 需要 较 长 
的 岁月 。 这 样 的 事例 在 科学 史上 屡见不鲜 。 晶 体 缺 陷 理 
论 从 1914 年 达尔 文 的 觉察 ， 到 1956 年 B， 赫 希 等 人 用 
电子 显 微 错 证 实 了 泰勒 的 位 错 模型 ,前 后 历经 42 年 。 即 
使 如 此 ， 在 那 时 不 久之 后 ， 还 有 人 认为 位 错 理论 美 则 美 
各 ,但 没有 什么 实用 价值 。 又 过 20 多 年 到 70 年 代 , 位 错 
理论 不 但 本 身 发 展 得 根深 叶 茂 ,还 深入 到 旁 支 学 科 之 中 ， 
如 高 分 子 、 地 质 学 ,矿石 学 以 及 生物 分 子 等 方面 ， 用 途 很 
多 。 
目前 看 来 晶体 缺陷 这 门 学 科 的 主攻 方向 仍 是 位 错 理 
论 实验 及 其 应 用 ， 较 之 以 前 有 了 更 强大 的 生命 力 。 但 旋 
错 的 研究 还 不 多 ,没有 得 到 应 有 的 注意 。 又 如 微 晶 粒 ( 微 
米 量 级 ) 及 超 微 晶 粒 (10-' 一 10 微米 量 级 ) 做 成 的 材料 
有 特殊 的 电磁 ,热学 以 及 力学 性 能 , 微 晶 粒 的 内 部 与 微 曲 
粒 之 间 的 晶体 缺陷 值得 研究 , 品 须 是 个 30 年 前 盛行 的 课 
题 , 它 的 结构 多 变 ,与 生长 条 件 有 关 , 还 没有 深入 的 研究 ， 
非 品 态 的 工作 正在 莲 勃 发 展 ， 非 晶 态 材料 中 也 存在 有 缺 
陷 , 但 如 何 表征 还 是 问题 ,因为 缺乏 像 判 别 晶体 缺陷 用 的 
完整 点 阵 那样 的 一 个 公认 的 参考 体系 。 
近年 来 缺陷 拓扑 理论 的 提出 又 将 晶体 缺陷 理论 作 了 
重要 的 推广 。 一 些 传统 的 基本 概念 (如 伯 格 斯 回路 ) 与 代 
数 拓扑 学 的 数学 方法 结合 起 来 构成 了 探讨 任意 有 序 媒质 
中 闸 异 性 和 不 均匀 性 具有 普遍 意义 的 理论 ， 已 经 在 一 些 
复杂 的 有 序 媒 质 (如 液 最、?He 超 流 相 、 磁 有 序 相等 ) 中 应 
用 并 已 取得 有 意义 的 成 果 。 凡 此 种 种 都 表明 晶体 缺陷 这 
一 课题 是 有 广阔 远大 前 程 的 ， 它 孕 蓝 了 材料 科学 和 厂 聚 
态 物理 中 最 深刻 的 基本 问题 ， 它 的 应 用 范围 也 是 极为 宽 
广 的 。 
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《 线 临 照 》 


Jingt! quexian de zhiljie guoncha 
晶体 缺陷 的 直接 观察 (direct observation of 
crystal defects) 晶体 中 存在 多 种 具有 明确 特征 
的 缺陷 ， 如 位 错 、 堆 诛 层 错 、 骑 界 、 空 位 和 填 阶 原 子 等 
( 见 晶体 献 陷 、 住 错 \ 面 缺 陆 、 点 缺陷 )。 早 期 提出 晶体 具 
有 缺陷 的 假设 是 为 了 解释 某 些 结构 敏感 性 能 (屈服 强度 、 
扩散 、X 射线 的 衍射 强度 等 )。 直 到 50 年 代 后 方 始 发 展 
了 多 种 直接 观察 位 错 及 其 他 缺陷 的 实验 技术 ， 使 晶体 缺 
陷 研究 取得 了 重大 的 突破 。 

一 类 观察 方法 是 利用 缺陷 在 晶体 表面 或 内 部 所 引起 
的 异常 物理 化 学 效应 。 观 察 的 工具 为 光学 显微镜 。F. C. 
夫 兰 克 于 1947 年 指出 螺 型 位 错 在 晶体 表面 露头 处 会 形 
成 永 填 不 满 的 台阶 ， 它 促进 在 低 过 饱和 度 条 件 下 晶体 的 
生长 ,其 后 果 为 在 生长 表面 留 下 螺 线 台 阶 的 迹象 ( 见 蝇 休 
生长 理论 )。 次 年 工 . J. 格 里 芬 就 在 绿 柱石 晶 面 上 看 到 生 
长 螺 线 ， 证 实 了 夫 兰 克 的 设想 。 随 后 在 许多 晶体 上 都 观 
察 到 螺 位 错 所 引起 的 生长 螺 线 ， 这 是 直接 观察 到 单个 位 
错 的 开始 。 反 过 来 ,最 面 上 位 错 的 露头 处 也 对 侵蚀 (生长 
的 逆 过 程 ) 起 促进 作用 。 因 而 选择 恰当 的 侵蚀 剂 和 侵蚀 条 
件 ， 可 能 在 低 指数 晶 面 上 的 位 错 露头 处 产生 选择 性 侵蚀 
效应 ， 从 而 形成 侵蚀 班 或 侵蚀 线 。P. 互 . 年 因 于 1952 年 
首先 在 SiC 的 螺 型 位 错 露 头 点 观察 到 侵蚀 班次 年 F. 世 . 
沃 格 耳 等 在 销 单 晶 中 观察 到 规则 的 侵蚀 班 行列 ， 成 功 地 
验证 了 小 角度 晶 界 的 位 错 理论 ， 确 证 了 这 些 侵蚀 班 对 应 
于 刃 型 位 错 的 露头 点 。 侵 蚀 法 简便 易 行 ， 是 观察 单 品 体 
中 位 错 的 优良 方法 ， 关 键 在 于 确立 侵蚀 班 与 位 错 的 一 一 
对 应 关系 。J.J. 吉 耳 曼 等 用 侵蚀 法 研究 LiF 晶体 中 位 错 
与 范 性 形变 取得 了 良好 的 结果 。 特 别 值得 称道 的 是 利用 
逐次 侵蚀 定量 地 研究 了 位 错 的 动力 学 性 质 。 另 外 ， 溶 质 
原子 处 于 位 错 附近 可 以 松弛 其 弹性 畸变 ， 这 样 就 导致 溶 
质 优先 地 沿 位 错 偏 析 。1953 年 了, M, 赫 奇 斯 与 工 W. 米 
切 尔 首先 在 AICI 单 晶 中 观察 到 银 粒 级 饰 的 位 错 网 络 随 
后 8. 阿 梅林 克 斯 对 于 NaCl 中 级 饰 法 显示 的 网 络 进行 了 
细致 的 分 析 ,* 证 实 了 位 错 的 亚 晶 界 理论 。 应 该 指出 ,在 位 
错 理论 提出 之 前 ， 生 长 螺 线 、 侵 蚀 班 图 像 、 网 络 图 像 早已 
为 人 们 所 看 到 ,并 记载 于 文献 之 中 ,只 是 由 于 缺乏 理性 认 
识 , 图 像 无 从 识别 而 已 。 

另外 一 类 的 观测 方法 则 利用 缺陷 周围 的 点 阵 畸 变 所 
产生 的 物理 光学 效应 。 光 弹 观 测 宏观 应 力 场 的 方法 可 移 
用 于 缺陷 应 力 场 的 观测 。W.L. 邦 德 等 于 1957 年 首先 成 
功 地 应 用 于 观测 单个 位 错 应 力 场 。 当 然 这 种 方法 局 限于 
透明 晶体 。 应 用 更 广泛 的 是 利用 缺陷 周围 点 阵 畸 变 的 簿 
射 效 应 以 产生 缺陷 的 衍 衬 像 。X 射线 衍 衬 像 的 观察 始 于 
30 一 40 年 代 ，W. 贝 格 与 C. S. 巴 瑞 特 开创 反射 形 摇 法 ; 
G.N. 喇 受 钱 德 伦 则 开创 了 透射 形 貌 法 。 到 1957 年 A. R. 
兰 改 进 透 射 技 术 ， 发 展 了 投影 形 貌 法 成 功 地 观测 到 单个 
位 错 的 衍 衬 像 。 次 年 本 B. 纽 科 克 也 用 反射 形 貌 法 观测 
到 单个 位 错 的 衍 科 像 ( 见 居 射线 形 信 学 )。 从 此 XX 射线 形 
萄 术 成 为 观测 近 完整 晶体 中 缺陷 的 主要 方法 。 这 种 方法 
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的 优点 是 不 破坏 样品 ,能 够 测定 位 错 的 伯 格 斯 矢量 ;缺点 
是 分 辩 本 领 不 高 (微米 的 量 级 )， 无 法 观察 高 缺陷 密度 的 
样品 。 1949 年 R. 了 D. 海 登 赖 希 首先 对 金属 薄膜 进行 了 透 
射电 子 显微镜 衍 衬 像 的 观测 ， 看 到 了 亚 结 构 的 迹象 。 到 
1956 年 W. 博 耳 曼 与 P.B. 赫 希 等 分 别 用 透射 电子 显 微 
镜 观 察 到 金属 薄膜 中 的 位 错 与 堆 诛 层 错 ， 以 及 位 错 没 请 
移 面 的 运动 。 随 后 赫 希 及 其 合作 者 大 力 发 展 了 晶体 缺陷 
衍射 成 像 的 理论 ， 从 而 基本 上 解决 了 常规 电子 显微镜 衍 
和 衬 像 的 解释 问题 ， 即 可 根据 衍 衬 像 来 定 出 缺陷 的 性 质 和 
特征 (确定 位 错 的 伯 格 斯 矢量 即 为 一 例 )。 由 于 电子 显 微 
镜 的 分 辩 本 领 较 高 ， 适 用 于 范 性 形变 后 金属 与 合金 的 观 
测 ， 而 且 试 样 也 不 限于 单 晶 。 在 50 一 60 年 代 ， 透 射电 子 
显微镜 衍 衬 像 的 观测 成 为 晶体 缺陷 观察 的 最 主要 的 方 
法 ,为 发 展位 错 理论 ,证 清 不 同 晶体 中 的 缺陷 组 态 和 探 明 
范 性 形变 的 微观 机 制 ， 作 出 了 重大 贡献 。 这 种 方法 的 主 
要 缺点 在 于 样品 制备 是 破坏 性 的 ， 而 且 制 备 薄膜 的 过 程 
可 能 会 影响 缺陷 的 组 态 。 兆 伏 量 级 的 超 高 压 电子 显微镜 
的 采用 使 电子 束 可 以 穿 透 较 厚 的 试 样 ， 多 少 可 以 弥补 后 
一 缺点 。 
电子 显微镜 分 辩 本 领 的 日 益 提 高 ， 使 得 直接 分 辨 品 
体 缺 陷 的 原子 组 态 逐 步 得 以 实现 。50 年 代 中 时 ， 透 射电 
子 显微镜 的 分 辩 本 领 达到 10 埃 的 量 级 , J.W. 门 特 于 
1956 年 首先 发 表 了 铀 酸 花 青 的 点 诈 像 ,分辨 出 晶 面 间距 
为 12 埃 的 晶 面 族 ， 并 且 看 到 了 类 似 于 刃 型 位 错 的 图 像 。 
到 70 年 代 电 子 显微镜 的 分 辨 本领 提高 到 3 埃 的 水 平 ， 
J.M, 考 利 及 其 合作 者 发 展 了 多 光束 成 像 理 论 ,为 晶体 结 
构 直 接 成 像 的 观测 浆 定 了 理论 基础 ， 并 在 一 系列 的 非 理 
想 化 学 配 比 氧化 物品 体 研究 的 实践 中 ， 验 证 了 结构 像 技 
术 的 可 知性 ,开拓 了 晶体 缺陷 研究 的 新 领域 ,近年 来 电子 
显微镜 的 分 辨 本 领 提高 到 2 埃 左右 ， 结 构 像 已 广泛 应 用 
于 各 种 晶体 (包括 金属 和 元 素 半 导体 ) 缺 陷 的 原子 组 态 的 
研究 ,取得 许多 有 意义 的 结果 ( 见 点 任 像 ) ,在 60 年 代 初 ， 
E. W. 弥勒 所 发 展 的 场 发 射 及 场 离子 显 微 术 可 以 显示 高 
熔点 金属 的 表面 原子 图 像 ,看 到 晶 界 ,位 错 及 空位 显露 于 
表面 的 图 像 。 
参考 书目 
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Jingt! shengzhang Jishu 
晶体 生长 技术 (techniques of crystal growth) 
单 晶体 原则 上 可 以 由 固态 、 液 态 〈 熔 体 或 溶液 ) 或 气态 
生长 而 得 。 实 际 上 人 工 晶体 多 半 由 熔 体 达到 一 定 的 过 冷 
或 溶液 达到 一 定 的 过 饱和 而 得 。 晶 体 生 长 是 用 一 定 的 方 
法 和 技术 ， 使 单 曲 体 由 液态 或 气态 结晶 成 长 。 由 液态 结 
最 又 可 以 分 成 熔 体 生长 或 溶液 生长 两 大 类 。 
烷 体 生长 法 ”这 类 方法 是 最 常用 的 ， 主 要 有 提 拉 法 
《又 称 丘 克 拉 斯 基 法 )、 霸 塌 下 降 法 、 区 焙 法 、 粮 熔 法 (又 称 
维尔 纳 叶 法 ) 等 。 
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提 拉 法 ”此 法 是 由 焙 体 生长 单 晶 的 一 项 最 主要 的 方 
法 ,被 加 热 的 圭 塌 中 盛 着 熔融 的 料 , 籽 唱 杆 带 着 籽 晶 由 上 
而 下 插入 熔 体 ， 由 于 固 液 界面 附近 的 熔 体 维持 一 定 的 过 
冷 度 、 焙 体 沿 籽 晶 结 晶 , 并 随 籽 晶 的 逐渐 上 升 而 生长 成 棒 
状 单 晶 (图 1)。 卉 塌 可 以 由 高 频 感 应 或 电阻 加 热 。 半 导 


射频 感应 图 
(或 电阻 加 热 体 ) 
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金属 或 石 遇 增 如 
图 1 提 拉 法 生长 单 晶 示 意图 


体 钳 、 硅 、 氧 化 物 单 品 如 纪 铝 石 榴 石 ` 包 儿 石榴 石 `. 包 酸 刍 
等 均 用 此 方法 生长 而 得 。 应 用 此 方法 时 控制 晶体 品质 的 
主要 因素 是 固 液 界面 的 温度 梯度 ,生长 速率 \ 晶 转速 率 以 
及 熔 体 的 流体 效应 等 。 

霸 翅 下 降 法 ”将 盛 满 材料 的 寺 袁 放 在 坚 直 的 炉 内 
(图 2), 炉 分 上 下 两 部 分 ,中 同 以 挡 板 隔 开 ， 上 部 温度 较 


图 2 措 吉 下 降 法 生长 单 曲 示 意图 


高 ,能 使 卉 塌 内 的 材料 维持 熔融 状态 ， 下 部 则 温度 较 低 ， 
当 霸 塌 在 炉 内 由 上 缓 缓 下 降 到 炉 内 下 部 位 置 时 ， 材 料 熔 
体 就 开始 结晶 。 卉 塌 的 底部 形状 多 半 是 尖 锥 形 ， 或 带 有 
细 颈 ， 便于 优选 籽 晶 ,也 有 半球 形状 的 以 便于 籽 最 生长 。 
晶体 的 形状 与 寺 吉 的 形状 是 一 致 的 ， 大 的 碱 疮 化合物 及 
氟 化 物 等 光学 晶体 是 用 这 种 方法 生长 的 。 

区 壤 法 将 一 个 多 晶 材 料 棒 ， 通 过 一 个 狭 窜 的 高 温 
区 ,使 材料 形成 一 个 狭窄 的 熔 区 ,移动 材料 棒 或 加 热 体 ， 


尚未 烘 的 料 馆 
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揽 入 口 、 


可 以 使 单 晶 材 料 在 结晶 过 程 中 纯度 提 得 很 高 ， 并 且 也 能 
RE 
图 3 区 培 法 生长 晶体 示意 图 
结晶 杆 或 籽 昌 的 头 部 。 由 
一 个 结晶 杆 上 就 能 结晶 。 
村 ,经 入 网 及 料 斗 而 落下 ， 
有 和 籽 晶 ,通过 结晶 村 下降， 
这 个 方法 用 来 生长 刚 
界 范围 每 年 生产 很 多 吨 。 
一 对 和 和 晶体 染 ， 并 且 可 以 生长 熔点 高 


使 熔 区 移动 而 结晶 ,最 后 材料 称 就 形成 了 单 晶 榨 。 这 方法 
使 挫 质 掺 得 很 均匀 。 图 3 为 区 熔 法 的 原理 图 。 区 熔 技 术 
有 水 平 法 和 依靠 表 面 张力 的 浮 区 党 炼 两 种 。 
~、 人，_ 
艇 结 的 单 唱 熔 区 加 热 器 让 相 
外 过 法 ”这 个 方法 的 原理 是 利用 气 和 氧 燃烧 的 火炮 
产生 高 温 ， 使 材料 粉末 通过 火焰 撤 下 熔融 ， 并 落 在 一 个 
于 火焰 在 炉 内 形成 一 定 的 
温度 梯度 ， 粉 料 熔 体 落 在 
图 4 为 焰 熔 法 的 生长 原 
理 ， 小 锤 鼓 击 料 简 震动 粉 
氧 氧 各 自 经 入 口 在 喷 口 处 
混合 燃烧 ， 结 晶 杆 上 端 插 
使 落下 的 粉 料 熔 体 能 保持 
同一 高 温水 平 而 结 昌 。 
玉 及 红宝石 最 为 成 熟 ， 已 
有 80 多 年 的 历史 ,在 全 世 
这 个 方法 的 优点 是 不 用 境 
吉 ， 因 此 材料 不 受 容器 污 
达 2 500"C 的 晶体 ;其 缺点 
是 生长 的 晶体 内 应 力 很 


大 
图 4 粮 熔 法 生长 单 厚 示 意 转 党 液 生长 法 此 法 可 


以 根据 溶剂 而 定 。 广 泛 的 溶液 生长 包括 水 溶液 、 有 机 和 
其 他 无 机 溶液 、 熔 盐 和 在 水 热 条 件 下 的 溶液 等 。 最 普通 
的 是 由 水 溶液 中 生长 晶体 。 从 溶液 中 生长 晶体 的 主要 原 
理 是 使 溶液 达到 过 饱和 的 状态 而 结晶 。 最 普通 的 有 下 述 
两 个 途径 ，@ 根 据 溶液 的 溶解 度 曲线 的 特点 升 高 或 降低 
其 温度 ，@@ 采 用 蒸发 等 办 法 移 去 溶剂 ,使 溶液 浓度 增高 。 
当然 也 还 有 其 他 一 些 途径 ， 如 利用 某 些 物质 的 稳定 相 和 
亚 稳 相 的 溶解 度 差别 ,控制 一 定 的 温度 ,使 亚 稳 相 不 断 地 
溶解 ,稳定 相 不 断 地 生长 等 。 

水 溶液 法 一 般 由 水 溶液 中 生长 晶体 需要 一 个 水 浴 
育 晶 装置 (图 5)， 它 包括 一 个 既 保 证 密封 又 能 自转 的 香 
晶 杆 使 结晶 界面 局 图 的 溶液 成 分 能 保持 均匀 ， 在 育 最 器 
内 装 有 溶液 ， 它 由 水 浴 中 水 的 温度 来 严格 控制 其 温度 并 


图 5 水 湾 液 法 生长 晶体 示意 图 


达到 结晶 。 人 掌握 合适 的 降温 速率 ， 使 溶液 处 于 亚 稳 态 并 
维持 适宜 的 过 饱和 度 是 非常 必要 的 。 

对 于 具有 负 温 度 系数 或 其 溶解 度 温度 系数 较 小 的 材 
料 , 可 以 使 溶液 保持 恒温 ,并 且 不 断 地 从 育 蝇 器 中 移 去 溶 
剂 而 使 晶体 生长 ,采用 这 种 办 法 结晶 的 叫 莱 发 法 ,目前 很 
多 功能 晶体 如 磷酸 二 气 钾 、c 碳酸 锂 等 均 由 水 溶液 法 生 
长 而 得 。 

水 热 法 ”在 高 温 高 压 下 ， 通 过 各 种 碱 性 或 酸性 的 水 
溶液 使 材料 溶解 而 达到 过 饱和 进而 析 晶 的 生长 品 体 方法 
叫 水 热 生长 法 。 这 个 方法 主要 用 来 合成 水 晶 ， 其 他 晶体 
如 刚玉 方解石 . 蓝 石棉 以 及 很 多 氧化 物 单 易 都 可 以 用 这 
个 方法 生成 。 水 热 法 生长 的 关键 设备 是 高 压 签 ， 它 是 由 
耐 高温、 高 压 的 钢材 制 成 (图 6)。 它 通过 自 紧 式 或 非 自 
紧 式 的 密封 结构 使 水 热 生长 保持 在 200 一 1 000 习 的 高 温 
及 1000~10 000 大 气压 的 高 压 下 进行 。 培 养 晶 体 所 需 
的 原材料 放 在 高 压 俭 内 温度 稍 高 的 底部 ， 而 籽 晶 则 悬挂 
在 温度 稍 低 的 上 部 。 由 
于 高 压 签 内 盛装 一 定 充 
满 度 的 溶液 ， 更 由 于 溶 
液 上 下 部 分 的 温差 ， 下 
部 的 饱和 溶液 通过 对 流 
而 被 带 到 上 部 ， 进 而 由 
于 温度 低 而 形成 过 饱和 
析 晶 于 籽 晶 上 。 被 析出 
溶质 的 溶液 又 流向 下 部 
高 温 区 而 溶解 培养 料 。 
水 热合 成 就 是 通过 这 样 
的 循环 往复 而 生长 晶 
体 

助 深 剂 法 ”这 个 方 
法 是 指 在 高 温 下 把 晶体 
原材料 溶解 于 能 在 较 低 
温 熔 融 的 盐 溶剂 中 ， 形 
成 均匀 的 饱和 溶液 ， 故 
又 称 熔 盐 法 。 通 过 缓慢 
降温 或 其 他 办 法 ， 形 成 
过 饱和 溶液 而 析出 最 
体 。 它 类 似 于 一 般 的 溶 
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图 6 水 热 法 生长 晶体 示意 图 
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液 生长 晶体。 对 很 多 高 熔点 的 氧化 物 或 具有 高 燕 发 气压 
的 材料 ， 都 可 以 用 此 方法 来 生长 晶体 。 这 方法 的 优点 是 
生长 时 所 需 的 温度 较 低 。 此 外 对 一 些 具有 非 同 成 分 熔化 
《 包 晶 反应 ) 或 由 高 温 冷却 时 出 现 相 变 的 材料 ， 都 可 以 用 
这 方法 长 好 晶体 。 早 年 的 BaTiO, 晶体 及 YFesO:: 晶体 
的 生长 成 功 ,都 是 此 方法 的 代表 性 实例 ,使 用 此 法 要 注意 
溶质 与 助 熔剂 之 同 的 相 平衡 辣 题 。 

气相 生长 法 ”一般 可 用 升华 、 化 学 气相 输 运 等 过 程 
来 生长 晶体 。 

升华 法 ”这 是 指 固体 在 升 高 温度 后 直接 变 成 气相 ， 
而 气相 到 达 低 温 区 又 直接 凝 成 晶体 ， 整 个 过 程 不 经 过 液 
态 的 晶体 生长 方式 。 有 些 元 素 砷 \ 确 及 化 合 物 ZnS、CdS 
等 ， 可 以 应 用 升华 法 而 得 到 单 晶 。 图 7 是 在 封闭 管 中 由 
气相 生长 单 晶 的 示意 图 。 从 图 7 看 出 材料 源 在 高 温 区 逢 
华 , 晶 体 则 凝结 于 低温 区 。 

“晶体 〈 在 低温 区 ) 


材料 源 〈 在 高 漫 区) 
图 7 升华 法 气相 生长 晶体 示意 图 


化 学 气相 输 运 ”这 种 生长 最 体 的 技术 是 指 固体 材料 

通过 输 运 剂 的 化 学 反应 生成 了 有 挥发 性 的 化 合 物 ， 
固体 + 输 运 剂 = 一 挥发 性 的 化 合 物 

如 把 所 产生 的 化 合 物 作为 材料 源 ， 通 过 挥发 和 演 积 
的 可 道 过 程 ,并 加 以 控制 ,晶体 就 可 以 在 一 定 区 域 或 基 片 
上 生长 出 来 。 这 种 技术 叫 化 学 气相 输 运 。 典 型 的 镍 的 提 
缉 过 程 就 是 化 学 输 运 过 程 。 

外 延 又 名 取向 附 生 ， 它 是 指 在 一 块 单 晶 片上 再 生 
长 一 层 单 晶 薄 层 , 这 个 薄 层 在 结构 上 要 与 原来 的 晶体 ( 称 
为 基 片 ) 相 匹配 。 外 延 可 分 为 同 质 外 延 和 异 质 外 延 。 像 半 
导体 材料 的 硅 片 再 外 延 一 层 硅 是 属 同 质 外 延 ， 如 果 在 白 
宝石 基 片 上 外 延 硅 , 那 就 是 异 质 外 延 了 。 

外 延生 长 的 方法 ,主要 有 气相 外 延 和 液 相 外 延 , 也 还 
有 分 子 束 外 延 等 。 外 延生 长 在 半导体 材料 研制 方面 应 用 
很 广 ， 近 年 来 磁 泡 材料 的 发 展 也 应 用 了 外 延 方 法 。 

气相 外 彗 ”材料 在 气相 状况 下 沉积 在 单 晶 基 片上 。 
这 种 生长 单 蝇 薄膜 的 方法 叫 气相 外 延 法 ， 气 相 外 延 有 开 
管 和 闭 管 两 种 方式 ， 目 前 半导体 制备 中 的 硅 外 延 和 砷 化 
镶 外 延 , 多 半 采 用 开 管 外 延 方式 。 

液 相 外 丰 ”将 用 于 外 延 的 材料 溶解 在 溶液 中 ， 使 达 
到 饱和 ,然后 将 单 唱 基 片 浸泡 在 这 溶液 中 ,再 使 溶液 达到 
过 饱和 ,这 就 导致 材料 不 断 地 在 基 片 上 析出 结晶 .控制 结 
最 层 的 厚度 得 到 新 的 单 最 薄膜 。 这 样 的 工艺 过 程 称 为 液 
相 外 延 。 这 方法 的 优点 是 操作 简单 ,生长 温度 较 低 ,速率 
也 较 快 ,但 在 生长 过 程 中 很 难 控制 杂质 浓度 的 梯度 等 . 半 
导体 材料 砷 化 铭 的 外 延 层 , 磁 泡 材 料 石榴 石 薄膜 生长 ,多 
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半 用 这 种 方法 。 
参考 书目 
张 克 从 、 张 乐 注 主 编 :< 晶体 生长 >, 科 学 出 版 社 ,北京 , 1980。 
话 普 林 主编 , 刘 如 水 等 译 : < 骂 体 生长 , 中 国 建筑 工业 出 版 社 ， 
北京 ,1981。(A. Pamplin, et al., ed., Crystal Growth, Per- 
gamon Press, Oxford,1975.) 
《 张 乐 流 》 


jingti shengzhong lllun 
晶体 生长 理论 (theories of crystal “growth) 
用 以 阐明 晶体 生长 这 一 物理 -化 学 过 程 , 形 成 晶体 的 母 相 
可 以 是 气相 、 液 相 或 固 相 ， 母 相 可 以 是 单一 组 元 的 纯 材 
料 , 也 可 以 是 包含 其 他 组 元 的 溶液 或 化 合 物 。 生 长 过 程 可 
以 在 自然 界 中 实现 ,如 冰雪 的 结晶 和 矿石 的 形成 ;也 可 以 
在 人工 控制 的 条 件 下 实现 ， 如 各 种 技术 单 晶 体 的 培育 和 
化 学 工业 中 的 结晶 。 
晶体 生长 的 热力 学 理论 J. W. 吉 布 斯 于 1878 年 
表 的 著名 论文 《 论 复 相 物 质 的 平衡 奠定 了 热力 学 理论 的 
基础 。 他 分 析 了 在 流体 中 形成 新 相 的 条 件 ， 指 出 虽然 体 
自由 能 的 减少 有 利于 新 相 的 形成 ,但 表面 能 却 阻碍 了 它 。 
只 有 通过 热 涨 落 来 克服 形成 临界 尺寸 晶 核 所 需 的 势 又 ， 
才能 实现 晶体 的 成 核 。 到 20 世纪 20 年 代 M. 福 耳 默 等 
人 发 展 了 经 典 的 成 核 理论 ， 并 指出 了 器 壁 或 杂质 颗粒 对 
核 的 促进 作用 《〈 非 均匀 成 核 )。 一 旦 晶 核 已 经 形成 (或 预 
先 制备 了 一 块 籽 晶 ) 接 下 去 的 就 是 晶体 继续 长 大 这 一 问 
题 。 吉 布 斯 考虑 到 晶体 的 表面 能 系数 是 各 向 异性 的 ， 在 
平衡 态 自由 能 极 小 的 条 件 就 归结 为 表面 能 的 极 小 ， 于 是 
从 表面 能 的 极 图 即 可 导出 晶体 的 平衡 形态 。 晶 体 平衡 形 
态 理 论 曾 被 P. 居 里 等 人 用 来 解释 生长 着 的 晶体 所 呈现 
的 多 面体 外 形 。 但 是 晶体 生长 是 在 偏离 平衡 条 件 下 进行 
的 ， 表 面 能 对 于 晶体 外 形 的 控制 作用 限于 微米 尺寸 以 下 
的 晶体 。 一 旦 晶体 尺寸 较 大 时 ， 表 面 能 直接 控制 外 形 的 
能 力 就 赤 失 了 ， 起 决定 性 作用 的 是 各 晶 面 生长 速率 的 各 
向 异性 。 这 样 ,最 面 生长 动力 学 的 问题 就 被 突出 了 。 
晶体 生长 的 动力 学 理论 ” 蝇 面 生长 的 动力 学 指 的 是 
偏离 平衡 的 驱动 力 (过 冷 或 过 饱和 ) 与 晶 面 生长 的 速率 的 
关系 , 它 是 和 晶体 表面 的 微观 形 貌 息息相关 的 ,从 20 世 纪 
20 年 代 就 开始 了 这 方面 的 研究 。 晶 面 的 光滑 (原子 尺度 
而 言 ) 与 否 对 生长 动力 学 起 了 关键 性 的 作用 。 在 粗粮 的 
晶 面 上 ， 几 乎 处 处 可 以 填充 原子 成 为 生长 场所 ， 从 而 导 
出 了 快速 的 线性 生长 律 。 至 于 偏离 低 指 数 面 的 邻 位 
面 ，W. 科 塞 耳 与 F. 斯 特 兰 斯 基 提出 了 最 面 台 阶 - 扭 
折 模 型 ， 晶 面 上 台阶 的 扭 折 处 为 生长 的 场所 。 由 此 
可 以 导出 相应 的 生长 律 。 至 于 光滑 的 密集 平面 (这 些 是 
生长 速率 最 低 ,因而 在 晶体 生长 中 最 常见 的 )， 当 一 层 原 
子 填 满 后 ,表面 就 没有 台阶 提供 继续 填充 原子 的 场所 , 则 
要 通过 热 激 活 来 克服 形成 二 维 晶 核 的 势 又 后， 方 能 继续 
生长 。 这 样 ,二 维 成 核 率 就 控制 最 面 生长 速率 ,导出 了 指 
数 式 的 生长 律 。 只 有 在 甚 高 的 驱动 力 (例如 过 饱和 度 达 
50%%) 作 用 下 方 可 观测 到 生长 。 但 实测 的 结果 与 此 推论 
有 显著 矛盾 为 了 解释 低 驱动 力作 用 下 光 清 蜡 面 的 生长 ， 


了 .C. 夫 兰 克 于 1949 年 提出 螺 型 位 错 在 晶 面 露头 处 会 形成 
永 填 不 满 的 台阶 ， 促 进 晶 面 的 生长 。 在 晶体 生长 表面 上 
观测 到 的 螺旋 台阶 证 实 了 夫 兰 克 的 设想 。 在 W. 伯 顿 \N. 
卡 夫 雷 拉 与 夫 兰 克 1951 年 题 为 《晶体 生长 与 表面 平衡 结 
构 》 这 一 重要 论文 中 ,对 于 理想 晶体 和 实际 晶体 的 晶 面 生 
长 动力 学 进行 了 全 面 的 阐述 ， 成 为 晶体 生长 理论 发 展 的 
重要 里 程 碑 。 

表面 的 光滑 与 否 是 和 晶体 结构 \ 材 料 特征 、 晶 面 取向 
以 及 温度 等 因素 有 关 。P. 哈 特 曼 提 出 的 周期 键 理论 在 
于 根据 晶 面 中 周期 性 键 链 数 来 确定 其 光滑 的 程度 。 更 属 
物理 的 理论 则 是 建立 在 晶 面 的 统计 力学 基础 上 。K. A. 
杰克 孙 的 理论 阐明 相 变 炳 与 表面 光滑 性 的 关系 ; 伯 顿 与 
卡 布雷 拉 的 理论 指出 在 一 定 的 临界 温度 ， 表 面 可 能 发 生 
光滑 - 相 煤 转变 。 近 年 来 对 这 些 问题 有 更 加 深入 的 理论 
探讨 ,而 且 , 晶 面 的 计算 机 模拟 直观 地 再 现 了 过 去 的 理论 
设想 ,并 且 推 广 到 非 平 衡 的 状态 。 

晶体 生长 的 输 运 理论 及 形态 稳定 性 ”晶体 生长 在 空 
间 上 是 不 连续 的 过 程 ， 结 晶 只 发 生 在 固体 -流体 界面 上 。 
在 流体 和 固体 内 部 都 存在 热量 和 质量 输 运 过程 。 这 一 类 
型 的 输 运 问题 通常 可 以 采用 宏观 物理 学 的 方法 来 处 理 ， 
即 化 为 边界 条 件 下 偏 微分 方程 的 求解 。 当 然 这 种 边 值 问 
题 是 有 其 特殊 性 的 , 即 随 着 晶体 的 长 大 ,边界 在 移动 。 早 
在 1891 年 工 斯 忒 藩 首先 处 理 了 极 区 冰 层 长 俐 的 问题 ， 
所 以 这 类 问题 被 称 为 斯 忒 落 问 题 。 斯 忒 落 问 题 的 外 部 边 
界 条 件 应 模拟 生长 系统 的 实 味 情况 。 能 求 出 解析 解 的 仅 
限于 少数 简单 的 几何 形状 的 情况 。 

在 流体 相 中 传 热 和 传 质 可 以 通过 对 流 来 实现 ， 因 而 
流体 中 的 热传导 与 溶质 扩散 往往 局 限于 固 液 界面 处 的 边 
界 层 中 。 这 样 , 就 可 以 将 流体 力学 的 边 罩 层 理论 引用 到 相 
应 的 斯 忒 落 问 题 之 中 。 但 晶体 生长 的 流体 效应 亦 有 其 复 
杂 的 一 面 ， 特 别 是 牵涉 到 流动 的 失 稳 和 非 稳 态 流动 等 问 
题 。 要 进行 确切 的 理论 计算 极其 困难 ， 因 而 往往 求助 于 
模拟 性 的 实验 或 晶体 生长 层 的 剖析 。 

在 晶体 生长 形态 学 中 还 有 一 个 重要 问题 ， 就 是 形态 
的 稳定 性 :具体 来 说 ,就 是 生长 界面 是 否 能 够 持续 地 保持 
下 去 。 有 些 界面 虽然 能 够 满足 斯 忒 落 问 题 的 解 ， 但 实际 
上 却 并 不 出 现 ,因为 这 种 界面 对 于 干扰 是 不 稳定 的 设想 
某 一 平 界面 在 某 有 瞬时 受到 干扰 ,使 界面 局 部 突出 。 它 随时 
间 的 演变 将 有 两 种 可 能 性 :一 是 干扰 的 振幅 逐渐 衰减 ,最 
终 界面 恢复 原状 ,表明 原 界面 是 稳定 的 ; 另 一 种 情况 是 干 
扰 振幅 逐渐 增 大 , 则 表明 原来 的 平 界面 是 不 稳定 的 ,可 能 
转化 为 凹凸 不 平 的 胞 状 界面 ,或 甚至 于 发 展 为 枝 晶 (den- 
rites)。 对 于 纯 的 材料 , 正 的 温度 梯度 ( 熔 体 温度 高 于 凝 
园 点 ) 使 界面 稳定 ， 而 负 的 温度 梯度 ( 熔 体 温度 低 于 雍 固 
点 ) 则 导致 界面 失 稳 。 通 常生 长 蜗 体 总 是 在 正 的 刘 度 梯度 
条 件 下 进行 的 ， 但 也 经 常 观测 到 平 界 面 的 失 稳 。 50 年 代 
中 B, 查 尔 默 斯 提出 溶质 引起 的 组 分 过 冷 的 效应 来 解释 。 
到 60 年 代 初 W. W. 马 林 斯 与 R. F. 塞 克 卡 用 自 洽 的 动 
力学 方法 来 处 理 界面 稳定 性 问题 ， 导 出 更 正确 的 稳定 性 


判 据 ,并 可 以 追踪 界面 失 稳 和 初期 的 演变 过 程 。 界 面 稳定 
性 理论 也 被 推广 应 用 于 共 晶 合金 的 凝固 、 枝 晶 生 长 以 及 
光滑 界面 失 稳 等 问题 ,目前 还 在 继续 发 展 之 中 。 
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( 冯 端 ) 
jngtl wull xingneng de duichenxing 
晶体 物理 性 能 的 对 称 性 (symmetry of physi- 


cal properties of crystals) ”从 宏观 角度 描述 各 
向 异性 晶体 的 物理 性 能 ， 并 研究 晶体 的 对 称 性 和 晶体 点 
任 对 称 性 之 间 的 关系 ,简化 有 关 的 物理 方程 ,是 一 种 唯 象 
的 处 理 方法 。 早 在 19 世纪 就 已 经 系统 地 和 完整 地 建立 
起 来 。 尔 后 , 20 世纪 磁 对 称 点 群 理论 和 不 可 逆 过 程 中 的 
昂 萨 格 原理 的 建立 ， 又 将 这 种 方法 从 空间 对 称 变换 扩展 
到 时 间 反 演 对 称 的 领域 。 近 年 来 ， 非 线性 光学 和 高 阶 攀 
合 的 物理 效应 的 广泛 研究 和 应 用 ， 更 使 这 个 方法 成 为 固 
体 物理 各 领域 中 重要 的 基本 方法 。 
晶体 物性 张 重 的 空间 变 接 规 伴 ”各 向 异性 晶体 物理 
性 能 的 数学 描述 的 手段 是 张 量 。 晶 体 的 物理 性 能 通常 用 
可 测量 的 物理 量 之 间 的 关系 加 以 定义 。 敬 如 联系 电流 密 
度 J 了 和 电场 强度 的 最 体 电导 率 ， 联 系 应 力 X 和 极 化 强 
度 了 的 压 电 系数 ,就 用 下 述 两 个 物理 方程 加 以 定义 ， 
Ti 了 "wp (1) 
P= Pduks, (2) 
式 中 wu，duw 分 别 是 电导 率 和 压 电 系数 。 可 测量 的 物理 
重 可 以 是 标量 、 矢 量 或 张 量 。 这 些 物理 方程 反映 某 个 客 
观 的 物理 效应 ,应 与 所 选 参考 坐标 系 无 关 ,在 任意 正 交 变 
换 下 ,该 方程 均 应 成 立 。 设 aw 是 正 交 变换 的 和 矩阵 元 ， 则 
物性 参量 及 4d 在 新 老 坐 标 系 中 必 有 如 下 关系 ， 
DP non (3) 
d= 性 导 导 0 on orm dy 04) 
它们 分 别 是 二 阶 和 三 阶 张 重 。 因 此 说 物性 参量 由 若干 分 
量 所 组 成 , 具有 张 量 的 性 质 。 如 果 某 个 物性 参量 具有 3” 
个 分 量 mms 构成 一 个 整体 ,并 有 如 下 变换 规律 
Tai 一 孕 忆 习习 ooanao outimmees 5) 
auaim… 共 如 个 ， 则 = 称 为 % 阶 物性 张 量 , 从 这 个 普遍 定 
义 来 说 ,标量 即 为 零 阶 张 量 ,矢量 即 为 一 阶 张 量 。 
显而易见 ， 物 性 张 量 的 阶 数 就 等 于 物理 方程 中 可 测 
量 物理 量 张 量 的 总 阶 数 。 
应 该 指出 ,常见 的 物理 量 矢量 有 两 类 。 一 类 是 真正 的 
矢量 (如 电场 强度 、 电 位 移 强 度 、 电 极 化 强度 、 波 矢 等 ), 它 
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们 严格 遵循 通常 的 变换 规律 PR 一 习 ou Pi， 称 为 极 矢量 。 


另 一 类 是 天 矢量 (如 磁场 强度 、 磁 感应 强度 、 磁 化 强度 、 动 
量 矩 等 ) ,形式 上 为 矢量 ,其 实 是 反对 称 的 二 阶 张 量 , 称 为 


轴 矢 量 。 其 变换 公式 为 % 一 |au|3 zw， 式 中 ce| 为 正 


交 变 换 矩 阵 的 行列 式 ,在 纯 转动 时 为 1， 中 心 反 演 或 转 
动 - 反 演 时 为 一 1。 根 据 物理 方程 即 可 看 出 所 定义 的 物性 
张 量 某 些 下 角 标 可 能 是 轴 性 的 。 凡 是 有 偶数 (包括 零 ) 个 
轴 性 角 标的 张 量 为 极 性 张 量 ， 遵 循 通常 的 变换 公式 (5); 
凡 有 奇数 个 轴 性 角 标的 则 称 为 轴 性 张 量 ， 其 变换 公式 应 
在 式 (5) 中 乘 以 一 1。 

当然 ,还 有 很 多 物理 性 能 并 不 能 直接 用 张 量 来 表达 ， 
例如 晶体 的 解 理 强度 .屈服 强度 . 介 电击 穿 强度 声速, 光 
折射 率 以 及 许多 晶体 的 表面 性 质 等 ， 尽 管 它们 都 表现 为 
各 向 异性 ， 但 其 自身 并 不 具有 张 量 性 质 。 这 些 性 能 最 终 
可 以 与 某 项 物性 张 量 的 诸 分 量 存在 复杂 的 关系 。 

晶体 对 称 性 对 物理 性 能 的 彩 响 晶体 是 物理 过 程 借 


以 进行 的 场所 ， 如 果 将 该 晶体 所 属 点 群 中 任 一 对 称 操作 “ 


施 于 坐标 系 ,变换 前 后 ,物理 性 能 的 具体 描述 形式 应 该 毫 
无 差别 ,这 就 导致 晶体 对 称 性 对 物理 性 能 的 制约 ,这 一 基 
本 原则 反映 在 诺 埃 曼 原理 中 。 这 个 原理 说 “物理 性 能 的 
对 称 性 应 该 包括 晶体 所 属 点 群 的 所 有 对 称 元 素 。" 应 该 指 
出 ,这 里 仅仅 说 的 是 包括 , 绝 无 两 者 对 称 性 完全 相同 的 意 
思 , 而 事实 上 ,晶体 物理 性 能 的 对 称 性 往往 高 于 且 包 含 品 
体 的 对 称 性 。 这 种 对 称 性 的 制约 会 导致 物性 张 量 的 非 零 
独立 分 量 的 个 数 减少 。 不 同 晶体 点 群 ,不 同 的 物理 效应 ， 
相应 物性 张 量 的 非 零 独 立 分 量 的 个 数 和 分 布 有 所 不 同 。 

应 用 诺 埃 最 原理 ， 考 察 晶体 对 称 性 对 物理 性 能 的 影 
网 ,可 举 出 几 个 简单 而 重要 的 结果 。 

@ 三 阶 极 性 张 量 所 描述 的 物理 效应 (例如 压 电 效 
应 ), 在 有 中 心 对 称 的 晶 类 中 ， 没 有 非 零 的 分 量 。 换 句 话 
说 ,只 有 非 中 心 对 称 的 晶 类 才 可 能 有 这 种 物理 效应 。 由 于 
磁 光 效应 ( 即 法 拉 第 效应 ) 中 磁 光 系数 是 轴 性 三 阶 张 量 ， 
所 以 不 仅 可 以 存在 于 有 中 心 对 称 的 晶 类 甚至 存在 于 对 称 
性 极 高 的 某 些 立方 晶 类 中 。 

轿 一 阶 极 性 张 量 描述 的 物理 效应 [例如 热 ( 释 ) 电 效 
应 ], 在 没有 对 称 中 心 的 晶 类 中 ， 只 有 那些 仅 有 一 个 对 称 
轴 ( 一 次 轴 不 计 在 内 ) 且 又 无 其 他 对 称 元 素 使 这 个 轴 倒 反 
的 10 种 晶 类 ,才能 保证 有 非 零 的 分 量 ， 这 类 晶体 称 为 热 
电 类 晶体 ( 见 热电 性 )。 热 磁 效应 的 热 磁 系数 是 轴 人 性 一 阶 
张 量 ,所 以 热 磁 效 应 除 10 种 热 ( 释 ) 电 类 晶体 外 ， 还 可 以 
存在 于 其 他 许多 晶 类 中 。 

图 二 阶 极 性 张 量 和 四 阶 极 性 张 量 所 描述 的 物理 性 
能 本 身 一 定 具有 对 称 中 心 ， 与 晶体 点 群 是 否 含有 对 称 中 
心 无 关 。 所 以 磁化 .电极 化 .导电 ,导热 以 及 弹性 形变 、 高 
次 电光 效应 、 弹 光 效应 、 电 致 伸缩 等 效应 普遍 存在 于 一 切 
晶 类 中 。 当 然 , 对 于 轴 性 的 二 阶 ,四 阶 张 量 则 有 过 然 不 同 
的 表现 。 

物理 效应 的 国有 对 称 性 ”物理 效应 除 反映 晶体 的 点 
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群 对 称 性 之 外 ,本 身 还 具有 另 一 种 对 称 性 ,这 种 对 称 性 来 
源 于 物理 方程 中 所 引入 的 物理 量 的 特性 ， 或 者 来 源 于 物 
理 过 程 本 身 的 热力 学 特性 ， 它 们 和 晶体 结构 的 点 群 对 称 
性 没有 关系 。 这 种 对 称 性 使 张 量 的 某 些 下 角 标 有 互 易 的 
对 称 ,进一步 大 大 减少 了 独立 分 量 的 数目 。 这 种 对 称 性 大 
致 可 分 三 种 情况 。 

@ 在 可 北 变 化 的 物理 效应 中 ,必定 存在 以 可 测量 物 
理 量 为 自 变 量 的 热力 学 态 函数 ， 导 致 某 些 下 角 标 有 互 易 
对 称 。 例 如 介 电 极 化 过 程 中 有 自由 能 的 变化 AF~ 
习 DIE 一 习 koBEy 所 以 介 电 张 量 必 有 Ko 一 be 又 如 弹 


性 劲 度 系数 (四 阶 张 量 ) Cw, ws 中 两 对 角 标 ( 访 和 (KI) 作 为 
整体 可 以 互 换 , 非 线性 极 化 系数 zu， 在 可 以 忽略 离子 位 
移 极 化 的 条 件 下 ， 有 所 谓 克 莱 曼 对 称 性 , 即 让 和 k 三 角 标 
可 以 任意 对 易 , 都 出 于 同样 的 原因 。 

@ 工 . 昂 萨 格 和 H. B，G. 卡 西 米尔 从 不 可 这 过 程 扫 
力学 和 微观 时 间 可 逆 性 原理 出 发 ,在 最 普遍 的 基础 上 ,证 
明了 电导 ,扩散 \ 热 导 等 一 切 输 运 系数 张 量具 有 下 述 对 称 
性 , 即 昂 萨 格 例 易 关系 


Lu 一 Zi (无 磁场 时 )， 
Lu( 一 B)=L4(B) (有 磁场 时 )。 


@@ 物理 方程 中 某 些 物理 量 如 应 力 Xs 应变 eu 等 本 
身 是 对 称 的 二 阶 张 量 ， 因 此 与 之 对 应 的 物性 张 量 的 两 个 
角 标 自然 也 是 对 称 的 。 

上 述 种 种 原因 所 造成 的 对 称 性 ， 必 须 具体 分 析 其 物 
理 过 程 方 能 得 到 ， 各 种 物性 张 量 的 角 标 对 称 可 在 所 列 参 
考 书 中 找到 。 

司 对 称 群 和 物理 性 能 的 关系 ”物理 量 中 的 磁场 强 
度 、 磁 化 强度 、 各 种 动量 矩 ， 它 们 在 时 间 反 演 下 《 即 t> 
一 t 有 倒 向 的 特性 。 在 某 些 品 体 结构 中 ,原子 往往 带 有 磁 
矩 或 其 他 动量 矩 ,并 且 它们 的 指向 有 一 定 的 有 序 排列 。 往 
往 有 这 种 情况 ， 某 个 空间 对 称 操 作 , 可 使 原子 位 置 重复 ， 
但 原子 所 附 磁 矩 的 指向 却 相 反 } 如 再 接着 施 以 时 间 反 演 ， 
使 这 个 矢量 倒 向 ,此 时 结构 完全 重复 。 把 这 种 时 - 空 复 合 
操作 包括 在 内 ,点 群 的 对 称 类 型 要 扩展 到 122 种 , 称 为 磁 
点 群 。 对 于 这 种 磁性 晶体 , 诺 埃 曼 原理 仍旧 适用 ,不 过 不 
仅 要 考察 通常 的 空间 对 称 变换 ， 而 且 要 考察 时 间 反 演 下 
物理 量 的 变换 行为 。 

和 空间 反 演 的 情形 相似 ， 根 据 物理 方程 中 出 现时 间 
反 演 下 倒 向 的 物理 量 个 数 的 奇偶 (即时 间 反 演 下 变 号 的 
角 标 的 奇偶 ) ,将 物性 张 量 分 为 两 类 ,一 类 出 现 奇数 次 的 ， 
在 时 间 反 演 下 变 号 , 称 磁 张 量 ， 另 一 类 出 现 偶数 次 的 ( 包 
括 零 ) ,时 间 反 演 不 变 的 称 为 非 磁 张 量 。 同 阶 数 的 磁 与 非 
磁 物性 张 量 ,应 用 诺 埃 押 原 理 的 结果 ,两 者 的 非 零 独 立 分 
量 的 个 数 和 分 布 会 有 显著 的 差异 。 

综 上 所 述 ， 各 向 异性 的 物性 问题 在 通过 物理 效应 的 
固有 对 称 性 和 晶体 对 称 性 分 析 的 基础 上 ， 可 以 确定 物性 
张 量 的 具体 结构 ( 非 零 张 量 分 量 ) ， 并 且 给 出 物理 方程 的 
简化 形式 ,不 过 不 能 给 出 物理 效应 的 强 弱 。 因 此 ,只 要 给 


定 某 种 晶体 的 点 群 类 型 ， 便 可 方便 地 判断 包 些 效应 是 禁 
戒 的 , 郧 些 效应 是 容许 的 ,以 给 出 物理 效应 的 具体 响应 方 
式 , 这 就 能 提供 非常 有 价值 的 信息 。 反 过 来 ,根据 物理 效 
应 的 具体 响应 方式 也 为 确定 晶体 点 群 提供 一 些 线索 ， 其 
至 可 根据 物理 效应 响应 方式 的 突变 ， 作 为 晶体 相 变 的 探 
测 手 毁 之 一 。 总 之 ， 各 向 异性 晶体 物理 性 能 的 宏观 分 析 
方法 ,在 探索 新 的 、 可 能 的 物理 效应 ,寻找 具有 特定 物理 
效应 的 新 晶体 ， 各 种 物理 相互 作用 的 应 用 以 及 有 关 效 应 
的 器 件 设计 ,晶体 材料 分 类 等 方面 ,特别 是 涉及 高 各 向 异 
性 和 高 阶 物理 相互 作用 有 关 的 固体 物理 各 领域 内 都 发 挥 
着 重要 的 作用 。 
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Press, Oxford,1957. 

《〈 张 查 村 ) 


Jngtxue 
晶体 学 〈crystallography) 关于 晶体 (或 广 而 
盲 之 , 晶 态 物质 ) 的 科学 。 主 要 研究 晶体 的 对 称 性 、 晶体 
结构 (包括 测定 晶体 结构 的 方法 ) 以 及 晶体 生长 过 程 和 昌 
体 的 物理 性 能 。 晶 体 学 具有 明确 的 研究 对 象 和 卓 具 特色 
的 研究 方法 。 由 于 晶体 类 型 繁多 ,分 布 又 极其 广泛 ,晶体 
学 已 延伸 到 物理 学 、 化 学 、 生物 学 矿物 学 和 冶金 学 等 不 
同学 科 之 中 ,而 成 了 材料 科学 的 必要 基础 。 

自古 以 来 ， 人 类 就 对 美丽 晶莹 的 晶体 发 生 了 浓厚 兴 
趣 。 到 17、18 世 纪 , 晶 体 学 开始 以 一 门 独立 学 科 的 面目 出 
现 。 发 展 最 早 的 部 分 是 几何 晶体 学 ， 从 矿物 晶体 外 形 的 
规律 性 出 发 ,逐步 深入 探讨 局 期 性 结构 的 对 称 性 。19 世 
纪 末 了 E.C. 费 奥 多 罗 夫 与 A.M. 熊 夫 利 导出 了 230 种 空间 
群 ， 从 而 全 面 英 定 了 几何 晶体 学 理论 基础 直到 1912 年 
M. von 劳 尼 等 发 现 了 X 射线 在 晶体 中 的 衍射 现象 以 
后 ,这 些 理论 才 得 到 全 面 证 实 和 广泛 应 用 。 到 20 世纪 中 
叶 A.B. 舒 布 尼 科 夫 等 引入 色 对 称 性 的 概念 ， 对 空间 群 
理论 作 了 重要 的 推广 ,可 用 于 诠释 大 结 构 的 对 称 性 。 

晶体 X 射 线 行 射 的 发 现 引 起 了 晶体 学 的 重大 变革 ， 
开创 了 晶体 微观 结构 研究 的 新 纪元 。 布 喇 格 父子 对 于 X 
射线 结构 分 析 的 发 展 作出 了 重大 贡献 ， 随后 电子 舍身 和 
中 子 衙 射 也 被 用 来 作 结构 分 析 的 手 及 ， 并 辅 以 多 种 能 谱 
方法 ， 合 晶体 结构 分 析 方法 有 了 很 大 改进 。 从 简单 的 
NaCl、KCI 到 结构 极其 复杂 的 蛋白 质 ， 数 以 万 计 的 晶体 
结构 业已 探 明 ， 提 供 了 发 展 晶体 化 学 这 一 学 科 的 丰富 资 
料 。 经 典 的 结构 分 析 在 于 从 衍射 图 样 来 推 求 晶 胞 中 的 电 
子 密度 分 布 ， 从 而 定 出 各 原子 的 位 置 。 这 样 定 出 来 的 是 
对 时 空 取 平 均值 的 静态 结构 ， 通 称 为 理想 结构 。 但 晶体 
的 实际 结构 具有 更 为 丰富 的 内 容 。 首 先 ， 实 际 晶 体 不 可 
能 是 绝对 完整 的 ,晶体 内 存在 有 各 种 类 型 的 缺陷 ( 见 晶体 
上 缺陷 ), 如 位 错 、 点 缺陷 和 面 委 联 等 。 从 50 年 代 开始 发 展 
了 多 种 直接 观察 最 体 缺陷 的 技术 ,已 进行 了 大 量 的 工作 。 


特别 是 近年 来 发 展 的 高 分 辨 率 电子 显 微 术 可 以 直接 观察 
最 体 结构 ,并 且 能 辨识 出 视野 中 各 局 域 的 结构 差异 ,成 为 
研究 晶体 实际 结构 的 重要 手段 ( 见 点 件 像 )。 其 次 ， 晶 体 
表面 几 个 原子 层 中 的 结构 和 大 块 样品 内 部 结构 有 差异 。 
做 能 电子 衍射 等 技术 的 发 展 提供 了 探测 表面 结构 的 方 
法 ,并 已 开辟 了 表面 晶体 学 这 一 新 领域 。 晶 体 中 的 原子 并 
非 静止 不 动 , 而 是 不 断 地 作 热 振动 , 热 中 于 非 僚 性 散射 和 
光 的 散射 、 光 的 吸收 等 技术 已 用 来 探测 点 阵 振动 的 模式 ， 
追踪 结构 相 变 中 这 些 模式 的 变化 ， 为 开拓 动态 晶体 学 作 
出 了 贡献 ( 见 点 阵 动力 学 的 实验 研究 方法 ) 。 

晶体 生长 (或 其 逆 过 程 一 一 溶解 ) 是 和 晶体 实际 结构 
息息相关 的 ， 也 牵涉 到 一 系列 的 非 平衡 态 热力 学 和 动力 
学 的 问题 ， 在 技术 上 又 有 重要 性 ， 已 经 进行 了 不 少 工作 
( 见 晶 体 生长 理论 ,晶体 生长 技术 )。 

阐明 晶体 结构 与 性 能 的 关系 构成 了 晶体 学 的 另 一 重 
要 领域 。 已 经 从 几 个 不 同 的 观点 来 处 理 这 方面 的 问题 。 
@ 从 宏观 唯 象 的 观点 用 张 量 表示 来 描述 各 向 异性 连续 介 
质 的 物理 性 能 ( 见 唱 体 物 理性 能 的 对 称 性 )。 这 在 19 世纪 
末 W. 佛 克 脱 的 专著 中 规模 初 具 。 而 结合 技术 应 用 中 有 
关 问 题 的 研究 则 尚 在 进一步 发 展 之 中 。 回 以 微观 的 点 阵 
动力 学 的 观点 来 阐明 品 体 的 热学 、 介 电 及 光学 性 质 。 这 
是 M. 玻 恩 学 派 的 重要 贡献 。 近 年 来 在 联系 结构 相 变 的 
机 制 方面 又 有 一 些 新 的 发 展 。 回 晶体 的 电子 结构 理论 ， 
从 周期 场 中 电子 能 态 规律 出 发 所 建立 的 最 体能 带 结构 理 
论 可 为 代表 ( 见 固体 的 能 带 )。 目 前 理论 已 向 结构 更 加 复 
条 的 晶体 延 拓 ,与 此 同时 发展 了 多 种 实验 技术 来 验证 理 
论 是 否 正确 。@@ 用 晶体 缺陷 的 分 布 和 运动 来 解释 对 品 体 
结构 敏感 的 性 能 。 晶 体 范 性 的 位 错 理论 就 是 一 个 典型 的 
例子 。 而 硬 铁 磁 性 和 硬 超 导 性 ( 见 铁 厌 性 、 第 二 类 超导体 ) 
的 一 些 问 题 也 为 人 所 注意 研究 。 总 之 ， 目 前 晶体 物理 性 
能 的 研究 已 在 广阔 的 领域 里 活跃 地 开展 ， 它 和 范围 更 广 
的 固体 物理 学 汇合 在 一 起 〈 两 者 之 间 并 无 明确 的 界限 )， 
推动 技术 材料 的 开发 工作 。 

参考 书目 

W. L. Bragg, ed.,The Crystalline State, Vol.1~4, Bell, 
London ,1949~1965. 

S. FliggeRed., Kristallphysik, Strukturforschung, Hand- 
buch der Physik, Bd.7,Bd.32,Strokturforschung, Springer— 
Verlag, Berlin,1955,1957, 

B. K. Bagmmrenn, A. A- jepaoa x A. A. Illyannnon 


per.),Coepenennas xpucmaaaot padus, Toul~4, "Hayra”, 
Mocxsa, 1979~1981. 


( 汉 请 ) 
Jingx} 
晶 系 (crystal system) 。 见 晶 体 的 对 称 性 。 
jngxu 
晶 须 (whisker) ”1952 年 , C. 赫 林 和 J. KK. 高 尔 


特 发 现 ， 直 径 约 2 微米 的 锡 晶 体 细 丝 具 有 理论 所 预测 的 
强度 。 许 多 材料 (如 Zn、Cd、Mg、 Hg、 K, Fe、 Co、Ni.Cu、 
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唱 须 和 大 块 晶体 强度 的 比较 


行 高 能 物理 实验 时 ， 先 用 两 


品 须 强度 大 块 品 体 强度 个 (或 两 个 以 上 ) 照 相机 把 高 

蝇 抽 及 其 直径 (kg/mm') (kg/mm’) 强度 比值。 能 粒子 相互 作用 在 径 述 室 中 
(um) 、” 留 下 的 事例 径 迹 拍摄 下 来 ， 
最 大 切 应 力 。 最 大 断裂 强度 | 临界 切 应 力 。 断裂 强度 | 切 变 断 变 然后 用 半自动 化 或 者 自动 化 

Fe(1.60) 364 1340 4.5 16~23 | ”81 58~84 ”测量 装置 对 大 量 成 对 底片 上 
Cu(1.25) 82 300 0.10 12.9~35 | 820 8.6~23 感 兴趣 的 粒子 径 迹 进行 测 
Ag(3.80) 73 176 0.06 一 |1200 ”一 量 。 具 体 测量 的 量 就 是 粒子 
径 迹 上 若干 个 点 分 别 在 成 对 


Au.Ag.Pt,Si,Ge 以 及 某 些 氧 化物 、 碳 化 物 、 金 属 讽 化 
物 、 石 感 、 京 合 物 等 ) 的 晶体 细 丝 也 具有 这 一 特性 ， 其 强 
度 比 相应 的 大 块 晶体 大 100 一 1000 倍 ， 但 当 直径 增加 到 
10 一 20 微米 以 上 时 ,， 其 强度 又 降低 到 和 大 块 材料 的 强度 
相近 ;这 种 直径 为 微米 数量 级 的 晶体 细 丝 叫做 “最 须 ”。 许 
多 金属 晶 须 的 拉 伸 曲线 具有 十 分 明显 的 屈服 点 ， 如 铜 晶 
须 ， 其 屈服 应 力 与 流 变 应 力 之 比 高 达 80:1。 因 其 高 强度 
是 不 稳定 的 ,给 实际 应 用 造成 了 困难 ,上 表 列 举 了 铁 、 铜 、 
银 蝇 须 和 大 块 晶体 强度 的 比较 情况 。 

用 金属 钢化 物 氢气 还 原 法 可 以 生出 金属 晶 须 。 将 盛 
有 金属 向 化 物 的 小 补 , 放 入 通 着 氧气 的 加 热电 炉 内 ， 约 1 
小 时 便 可 以 生出 长 几 厘米 、 直 径 几 微米 到 几 十 微米 的 晶 
须 。 晶 须 还 具有 优异 的 高 温 强度 和 抗 腐蚀 性 能 。 铁 、 钻 
晶 须 的 矫 芽 力 接近 完整 晶体 的 理论 值 。 

一 般 认为 , 晶 须 结构 是 完整 或 近 平 完 整 的 , 它 不 含 位 
氏 或 只 含 一 个 沿 轴 向 的 螺 型 位 错 ， 这 是 最 须 具有 各 种 优 
异性 能 的 原因 。 昌 须 具有 高 强度 证 实 了 位 错 理论 的 预言 ， 
对 于 探索 新 的 提高 实际 材料 强度 的 途径 颇 有 启发 。 

参考 书目 

C. C. Evans, W hiskers, Mills and Boon, London,1972. 
《〈 庄 应 烘 ) 

Jingx! jlegou changshu 
精细 结构 常数 (fine structure constant) 描 
述 电量 为 e 的 任何 基本 粒子 与 电磁 场 耦合 情况 的 耦合 常 


数 。 用 a 表示 ,a~ 2 


式 中 6 是 真空 的 介 电 常 数 ,h 是 普 朗 克 常 数 ，c 是 真空 中 
的 光速 ，e 是 电子 电荷 。 除 2s。 和 所 使 用 的 单位 有 关外 ， 
4% 只 由 三 个 普 适 常数 e、h、c 决定 。 

基本 电荷 e 是 反映 电子 和 电磁 场 之 间 看 合 程度 的 
量 ,量度 这 种 耦合 强度 的 无 量 纲 量 就 是 精细 结构 常数 。 它 
在 原子 物理 中 起 着 基本 作用 。 它 表征 能 级 精细 结构 的 精 
细 程 度 ， 与 精细 能 级 分 裂 的 大 小 成 正比 。 在 重子 电动 
力学 中 ,a 也 是 一 个 极其 重要 的 常数 , 它 表征 荷 电 粒 子 及 
光子 的 相互 作用 强度 。 ( 郭 斤 容 ) 


= 一 1/(137.036 04 土 0.000 11), 


jingji de zldong celilong 

径 迹 的 自动 测量 (automatic measurement of 
tracks) 。 高 能 物理 实验 中 测量 高 能 带电 粒子 径 迹 的 
一 种 手段 。 利 用 径 迹 室 (如 气 光 室 、 火 花 室 、 流 光 室 等 ) 进 
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底片 上 的 (x, y) 坐标 。 根 据 成 对 底片 上 相应 径 迹 各 点 的 
(z, 切 坐标 ,可 以 计算 出 该 径 迹 在 空间 中 的 实际 位 置 ， 从 
而 确定 它 的 飞行 方向 (空间 角度 ) 和 曲率 半径 (动量 )。 这 
个 步骤 称 之 为 粒子 径 迹 的 重建 。 

分 析 径 迹 室 底 片 的 具体 步骤 是 ，@ 取 大 量 的 〈 例 如 
几 十 万 对 底片 ), 用 相同 高 能 粒子 照射 的 径 迹 室 底 片 进行 
分 析 。@ 对 所 有 底片 逐 对 地 进行 扫描 ， 选 择 形状 类 似 于 
实验 感 兴趣 的 事例 , 记 下 选中 事例 的 底片 的 号 码 , 并 进行 
预先 (规定 精 测 范 围 ) 的 粗 测 ， 把 号 码 和 粗 测 结果 记录 在 
磁带 上 。@ 把 扫描 过 的 底片 放 到 自动 测量 仪 上 ， 利 用 以 
上 的 磁带 ， 通 过 电子 计算 机 来 控制 自动 卷 片 和 自动 测量 
《 精 测 )。 测 量 结果 记录 在 另 一 磁带 上 。@@ 利 用 电子 计算 
机 对 全 部 测量 结果 进行 数据 处 理 , 这 些 过 程 包括 : 径 迹 对 
应 点 的 空间 坐标 及 事例 径 迹 的 重建 ; 径 迹 的 分 析 , 即 计算 
空间 角度 及 曲率 半径 、 动 量 ,程序 中 包括 带 有 磁场 和 能 量 
损耗 的 校正 ,运动 学 分 析 , 即 整个 事例 各 径 迹 之 间 的 各 种 
运动 学 分 析 , 如 共振 态 质量 分 析 等 ; 事例 分 析 , 即 确定 最 
可 能 的 事例 解释 ,估计 出 所 要 求 的 各 种 物理 量 等 ;实验 结 
果 的 分 析 、 显 示 , 通过 作出 各 种 点 图 及 分 布 图 ， 以 图 表 形 
式 打印 或 用 点 图 显示 仪 显示 出 来 ,数据 的 存储 , 即 把 原始 
测量 数据 及 处 理 结果 存储 在 磁带 上 ,以 备查 用 。 

从 以 上 过 程 看 到 ， 由 于 对 大 量 径 迹 室 底片 进行 分 析 
的 工作 量 非常 之 大 ， 所 以 径 迹 的 自动 测量 必须 有 快速 电 
子 计算 机 与 之 配合 在 利用 径 迹 室 的 高 能 实验 工作 中 ,这 
二 者 都 是 必 不 可 少 的 工具 。 径 迹 自动 测量 的 质量 好 坏 , 速 
度 的 快慢 ,直接 影响 到 径 迹 室 的 利用 效率 。 

径 迹 室 底片 的 扫描 测量 投影 仪 和 自动 测量 仪 已 经 有 
许多 种 。 扫 描 投影 仪 大 致 有 两 种 类 型 ，@ 测 量 时 底片 架 
不 动 , 描 准 点 移动 。 测 量 精 度 大 约 为 30~50hm。@ 底 片 
架 移动 ,扫描 点 不 动 , 测 量 精度 大 约 为 10 一 20km。 自动 测 
量 仪 较 典 型 的 有 螺旋 线 扫描 读数 器 ,精度 为 Shmy 飞 行 光 
点 数字 记录 测量 仪 (FSD 或 HPD), 精 度 为 数 微米 ;飞行 
线条 数字 记录 测量 仪 (FID)， 精 度 更 高 ,速度 更 快 。 以 上 
仪器 都 是 利用 光学 方法 产生 扫描 点 ( 线 ) 的 ， 然 而 这 样 的 
光 点 是 不 能 任意 控制 的 。 随 着 明 极 射线 管 (CCRT) 光 点 发 
生 器 的 出 现 , 实现 了 可 以 用 电子 计算 机 任意 控制 CRT 产 
生 的 光 点 。 因 此 带 有 CRT 的 自动 测量 仪 就 有 更 多 的 优 
点 。 这 类 自动 测量 仪 典型 的 有 PEPR( 慢 扫描 精密 测量 和 
快 扫描 寻找 事例 ， 精 度 分 别 为 2m 和 20km) 及 POLLY 
《自动 扫描 ,寻找 事例 ,并 对 事例 进行 精密 测量 ) 等 类 型 。 


随 着 处 理 径 迹 室 底片 技术 的 发 展 , 目 前 已 能 做 到 , 利 
用 电子 计算 机 控制 ， 使 自动 测量 装置 进行 作用 事例 的 扫 
描 测量 ,直到 计算 、 分析、 得 出 最 终 的 实验 数据 等 整个 处 
理 过 程 连 成 一 条 线 。 达 到 了 快速 和 精确 处 理 径 迹 室 底片 


的 目的 。 《 王 祝 期 ) 
jingdlonchong 

静电 场 (electrostatic field) 见 电场 。 
Jingdian jiben shlyan 

静电 基本 实验 (electrostatic fundamental 
experiments) 。 描述 静电 学 中 基本 物理 现象 的 基础 


性 实验 。 早 在 公元 前 约 600 年 古 希腊 已 有 关于 静电 现象 
的 初步 文字 记载 ,到 16 世纪 中 期 开始 有 了 一 些 静电 现象 
的 实验 研究 ,后 来 逐步 发 展 为 系统 的 定量 研究 。 这 组 实验 
确定 了 :电荷 只 有 正 、 负 两 种 电荷 守恒 ;库仑 静电 作用 力 
定律 等 。 

尾 壕 起 电 用 毛皮 摩擦 过 的 现 珀 或 胶木 棒 ， 能 够 吸 
取 碎 草 、 纸 悦 等 轻 细 物 体 ,这 是 一 种 静电 效应 。 能 产生 静 
电 效应 的 物体 带 有 电荷 ,叫做 带电 体 。 

静电 效应 可 用 验 电 器 检验 。 早 期 的 验 电 器 是 用 蚕丝 
晤 挂 一 个 木 傅 球 ( 图 1) 构成 的 木 链 球 验 电 器 。 在 带电 体 
周围 ， 对 木 廊 球 显示 吸引 力 的 空间 就 是 存在 静电 场 的 空 
间 。 比 较 精 确 的 检验 得 用 金 箱 验 电器 。 


< 


图 1 木鱼 球 验 电器 


传导 和 绝 绰 ”可 由 下 列 实验 了 解 传导 和 绝缘 的 现 
象 。 
@ 手持 胶木 棒 中 段 , 用 毛皮 摩擦 其 一 端 , 然后 移 近 

验 电器 ， 便 能 吸引 木 丹 球 。 如 果 把 未 经 摩擦 的 一 端 移 近 
验 电器 ， 则 没有 这 种 吸引 力 。 可 见 在 胶木 棒 上 摩擦 生成 
的 电荷 保留 在 原 处 ,不 会 转移 到 别处 去 。 

@ 换 用 金属 棒 重 复 上 述 实验 , 验 电 器 检查 不 出 金属 
棒 带 电 的 任何 迹象 。 

W. 吉 伯 根 据 实验 @ 和 @ 的 结果 ，, 按 能 否 用 摩擦 方法 
使 材料 带电 ,从 而 把 材料 分 为 “所 质 " 和 “ 非 电 质 ”。 

@ 持 金 属 棒 中 央 的 胶木 手柄 ,用 毛皮 摩擦 金属 棒 的 
一 端 ,然后 把 金属 棒 移 近 验 电器 ,可 知 金属 棒 两 端 都 已 带 
电 。 实 验 说 明 金 属 不 但 能 借助 摩擦 而 带电 ， 并 且 能 把 电 
荷 转 移 到 金属 的 其 他 部 位 ,这 种 现象 叫做 传导 或 导电 。 

金属 的 导电 作用 可 进一步 用 实验 证 明 。 用 手指 轻 触 


上 述 带电 的 金属 棒 , 或 持 另 一 根 金 属 棒 同 它 接触 , 它 就 亚 
失 了 吸引 木 黎 球 的 能 力 ， 说 明 原 先 带 的 电荷 通过 金属 和 
人 体 已 全 部 传导 入 地 。 如 果 改 用 胶木 棒 接 触 带 电 的 金属 
棒 ， 人 金属 棒 就 仍然 有 吸引 木 备 球 的 能 力 ， 说 明胶 木 棒 不 
导电 。 据 此 电 质 和 非 电 质 应 分 别 正名 为 电 的 导体 和 绝缘 
体 。 人 金属 是 良好 的 导体 ,玻璃 ,树脂 ,胶木 .丝绸 等 是 良好 
的 绝缘 体 。 

正 电 和 负电 正 电 和 负电 的 概念 ， 起 源 于 下 列 一些 
实验 。 

@ 以 毛皮 摩擦 使 两 根 树脂 棒 带电 ,其 中 一 根 是 用 细 
丝线 水 平 悬 置 的 (图 2), 再 把 另 一 根 向 它 移 近 , 它 就 受到 


. 斥 力 而 后 退 。 


图 3 带电 体 的 作用 力 


@ 改 用 丝绸 摩擦 两 条 玻璃 棒 重 演 上 述 试验 ,带电 的 
玻璃 棒 也 互相 推 斥 。 

@ 把 用 毛皮 摩擦 过 的 树脂 氛 水 平 悬 置 在 丝线 上 ,再 
用 丝绸 摩擦 过 的 玻璃 棒 招 近 它 ,两 者 会 互相 吸引 。 

法 国 科学 家 C.F. 迪 费 用 类 似 的 方法 对 多 种 材料 进 
行 试 验 后 提出 ,有 两 种 而 且 只 有 两 种 性 质 不 同 的 电 。 玻 璃 
棒 经 丝绸 摩擦 后 所 带 的 电 可 做 为 一 种 电 的 代表 。 迪 费 称 
为 “玻璃 电 ”"， 树 脂 棒 经 毛皮 摩 氛 后 所 带 的 电 为 另 一 种 电 
的 代表 , 迪 费 称 为 "树脂 电 "。 后 来 ,玻璃 电 改称 正 电 或 阳 
电 ， 树脂 电 改 称 负电 或 阴 电 。 迪 费 还 提出 静电 力 的 定性 
规律 :异性 电 相 明 ,同性 电 相 斥 。 

用 毛皮 摩擦 树脂 棒 , 用 丝 岗 摩擦 玻璃 棒 , 然 后 把 这 两 
根 带 异性 电 的 棒 分 别 悬 挂 。 把 毛皮 移 近 树脂 棒 ， 或 把 丝 
绸 移 近 玻璃 棒 , 都 表现 出 相 吸 ， 而 把 毛皮 移 近 玻璃 棒 ， 或 
丝绸 移 近 树脂 摔 , 则 都 表现 出 相 斥 。 这 说 明 摩擦 使 异性 电 
同时 出 现在 互相 摩擦 的 一 对 物体 上 。 

感应 起 电 令 一 对 支持 在 绝缘 座 上 的 导体 B 和 C 互 
相 接触 ( 图 3), 然后 把 带电 体 人 A 移 近 导体 B 的 右 侧 . 如 果 
信 带 的 是 正 电 ， 则 因 异 性 电 相 豚 ， 导 体 了 的 右 端 出 现 负 
电 ! 同 时 , 因 同性 电 相 斥 ， 导体 C 的 左 端 出 现 正 电 。 这 种 
现象 叫做 静电 感应 。 如 果 这 时 把 导体 B 和 C 分 开 , 就 可 
以 使 两 端 感应 的 电荷 分 别 保留 在 两 导体 上 。 

导体 B 和 C 所 获得 的 电荷 的 性 质 可 用 验 电 器 检验 。 
令 带 电 体 信 接触 验 电 器 的 木 靖 球 ， 它 从 义 通 过 传导 获得 
正 电 后 ， 就 被 斥 离 。 然 后 , 移 此 验 电器 试验 B 和 C 导体 ， 
带 有 正 电 的 木 戎 球 被 B 吸 引 而 被 C 推 斥 ， 证 明 前 者 带 有 
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图 3 静电 感应 


负电 ,后 者 带 有 正 电 。 

法 拉 第 冰 桶 实验 1843 年 ，M. 法 拉 第 将 一 只 盛 冰 
用 的 锡 铅 合金 桶 (直径 为 ?英寸 ,高 为 10.5 英寸 ) 和 一 只 
灵敏 的 金箔 验 电 器 相连 接 (图 4)， 进 行 了 一 系列 精确 的 
实验 ,并 得 出 了 定量 的 结论 。 


图 4 冰 桶 实验 四 5 


实验 四 未 总 


@ 用 丝线 悬挂 带电 的 导体 球 , 从 冰 桶 小 口 降 到 冰 桶 
内 腔 深 处 ， 但 不 接触 桶 辟 (图 5)。 如 果 导 体 球 带 的 是 正 
电 , 由 于 静电 感应 作用 , 桶 壁 内 表面 就 出 现 负电 , 正 电 则 
转移 到 桶 壁 外 表面 和 验 电 器 下 端 ， 原 先 垂下 的 两 片 金条 
因而 得 到 正 电 ,互相 排斥 而 张 开 。 

@@ 移动 带电 球 在 桶 内 的 位 置 ,只 要 不 提升 到 靠近 桶 
口 的 地 方 ， 金 条 的 张 角 就 保持 不 变 。 所 以 金箔 的 张 角 能 
可 靠 地 显示 深入 桶 内 的 电荷 。 把 带电 球体 提出 桶 外 ， 移 
到 远 处 ,金条 就 下 垂 。 

加 令 桶 内 的 带电 球体 与 桶 壁 内 表面 接触 ,金箔 张 角 
不 变 。 然 后 把 球体 提出 桶 外 ,金箔 张 角 仍 不 变 。 但 球体 已 
表 失 了 全 部 电荷 。 

图 令 带 电 球体 悬 在 桶 内 ， 金 稍 张 开 ， 然后 以 手指 触 
一 下 桶 壁 外 表面 , 金 第 就 下 垂 ,表示 冰 桶 外 表面 和 验 电 只 
上 原先 感应 的 电荷 通过 入 体 传 入 大 地 。 再 提出 带电 球体 ， 
金 稍 又 张 开 .但 桶 外 表面 的 电荷 与 球体 的 电荷 性 质 相 反 。 
再 把 带电 球体 放 入 桶 内 ,金箔 由 张 开 转 入 下 垂 . 待 球体 落 


674 


到 桶 底 ,与 桶 壁 接触 后 , 再 提出 桶 外 , 全 过 程 中 人 金 稍 始 终 
保持 下 垂 ,可 见 球体 已 失去 了 所 有 的 电荷 。 

人 @ 令 带 电 的 导体 球 A 悬 在 桶 内 深 处 ,观察 金条 的 张 
角 。 然 后 把 任意 形状 和 材料 构成 的 不 带电 的 导体 球 也 芭 
入 桶 内 ,金箔 张 角 不 变 。 令 B 和 人 接触 , 张 角 仍 不 变 。 最 
后 把 物体 B 提 出 桶 外 ， 因 为 B 把 从 人 分 得 的 那 部 分 电荷 
带 走 了 ， 所 以 张 角 缩小 。 

@@ 把 丝绸 系 在 绝缘 棒 的 下 端 ,与 玻璃 棒 一 同 伸 入 桶 
内 ,互相 摩 掠 , 金 箔 保持 下 垂 不 动 。 如 果 把 丝绸 或 玻璃 棒 
招 出 桶 外 ,金箔 就 张 开 同样 的 角度 。 

冰 桶 实验 OD 一 @ 的 结果 表明 ， 静 电感 应 作用 下 出 现 
的 异性 电荷 是 等 量 的 。 实 验 @ 的 结果 表明 ， 摩 氛 起 电 必 
定 使 等 量 的 异性 电荷 同时 出 现 。 所 以 ， 无 论 用 感应 方法 
或 用 摩擦 方法 都 不 能 产生 电荷 ， 只 能 使 共存 的 等 量 异性 
电荷 互相 分 离 。 分 离 的 等 量 异 性 电荷 的 重新 结合 叫做 中 
和 。 中 和 只 是 使 异性 电荷 的 静电 效应 互相 抵消 ， 绝 不 是 
电荷 的 消灭。 

实验 @ 的 结果 表明 ， 传 导 只 能 使 分 离 出 来 的 电荷 分 
配 于 导体 信和 B, 电 荷 的 总 量 既 不 增 也 不 减 。 

以 上 全 部 结果 可 概括 为 一 条 ， 即 电荷 不 能 创 生 也 不 
能 消灭 ， 任 何 过 程 中 系统 内 正 电荷 与 负电 荷 的 代数 和 保 
持 不 变 ， 这 就 是 电荷 守恒 定律 。 电 荷 守重 定律 经 过 一 切 
物理 事实 的 检验 而 得 到 公认 。 

库仑 担 和 实验 C. A, de 库 合用 他 精心 设计 的 握 秤 
直接 用 实验 确立 了 静止 电荷 之 间 的 作用 力 的 著名 定律 ， 
后 人 命名 为 库仑 定律 。 

静电 实验 采用 现代 的 一 些 绝缘 材料 如 有 机 玻璃 、 逆 
料 等 ,效果 好 些 。 但 是 静电 实验 对 环境 有 较 高 的 要 求 , 在 
通常 条 件 下 ,做 定量 的 静电 实验 是 相当 困难 的 。 

《 欧 仁 洲 ) 

jingdian jiasuqi 
静电 加 速 器 (electrostatic accelerator) 以 
静电 型 高 压 发 生 器 作为 高 压 电源 的 加 速 器 。 按 照 加 速 粒 
子 的 不 同 , 它 可 分 为 正高 子 静 电 加 速 器 (简称 质子 静电 加 
下 电极 


图 动 带 型 静电 高 于 发 生 器 工作 原理 图 


| 
辅 抽 气 系统 。 四 极 透镜 。 开关 磁铁 
图 2 质子 静电 加 速 器 结构 简 图 


速 器 ) 和 电子 静电 加 速 器 两 类 。 在 这 些 静 电 型 高 压 发 生 器 
中 ， 用 得 最 多 的 是 1931 年 R. J. 范 德 格 喇 夫 首次 研制 成 
的 那 种 类 型 。 采 用 这 种 高 压 发 生 器 的 静电 加 速 器 称 为 范 
德 格 喇 夫 加 速 器 ,有 时 也 称 为 范 德 格 喇 夫 起 电机 。 
早期 的 范 德 格 喇 夫 静电 高 压 发 生 器 是 动 带 式 的 ， 它 
的 基本 工作 原理 如 图 1 所 示 。 人 金属 薄 台 的 高 压 电极 由 绝 
缘 支 柱 支撑 着 。 绝 缘 材料 制 成 的 输电 带 在 两 个 转轴 间 不 
停 地 运动 。 喷 电 针 排 连接 在 喷 电 电源 (电压 为 数 十 干 伏 的 
直流 高 压 电源 ?上 ， 通过 针尖 在 气体 中 的 电 晕 放 电 , 使 周 
围 与 针尖 极 性 相同 的 离子 在 电场 作用 下 从 针尖 喷 向 输电 
带 ,使 输电 带 充 电 。 随 着 输电 带 的 运动 , 带 上 的 电荷 进入 
高 压 电 极 。 极 内 刊 电 针 排 同 高 压 电极 相连 和 输电 带 之 间 
所 形成 的 电场 ,同样 使 气体 电 深 放电 ,从 而 使 电荷 转移 到 
高 压 电 极 上 去 。 随 着 不 停 传送 电荷 ， 高 压 电极 的 电压 很 
快 地 升 高 ,假设 高 压 电极 对 地 的 电容 是 C, 当 它 上 面积 累 


的 电荷 是 日 时 , 它 对 地 的 电压 可 由 VV = 名 来 决定 。 这 关 


系 式 对 时 间 微 分 后 得 
dV_ 1 上 


d Cu 
式 中 Tau 是 有 效 充电 电流 ， 它 等 于 输电 带 送 到 高 压 电 极 


-he, 


的 电流 (输电 电流 ) 减 去 通过 各 种 途 
径 从 高 压 电极 漏 去 的 电流 〈 泄 漏电 
流 )。 当 电压 上 升 到 某 值 时 , 泄 户 电 
流 恰 好 等 于 输电 电流 , 即 lt 一 ,此 
值 即 为 此 高 压 发 生 器 的 平衡 电压 。 
这 种 高 压 发 生 器 ， 要 改变 电压 极 性 
是 很 方便 的 ， 只 要 改变 喷 电 电源 极 
性 即 可 实现 。 如 电子 静电 加 速 器 高 
正 所 需 的 极 性 同 图 1 所 示 正 好 相 
反 。 

60 年 代 中 ， 范 德 格 喇 夫 静电 高 
压 发 生 器 的 重要 改进 是 用 输电 链 
(或 梯 ) 代 替 输 电 带 。 输 电 链 ( 梯 ) 是 
利用 在 链 ( 梯 ) 上 产生 感应 电荷 的 办 
法 充电 并 输送 电荷 的 ， 它 的 主要 优 
点 是 :输电 不 驹 电 蜡 放 电 ， 电 流 波 
动 小 ,发 生 器 的 高 压 自然 稳定 度 高 ， 
工作 考 命 长 ， 内 部 清洁 等 。 目 前 已 


泪 有 不 少 静 电 加 速 器 采用 这 种 输电 方 
法 。 

有 了 高 压 发 生 器 再 配 上 离子 

源 ,加速 管 、 分 析 器 、 电 压 稳定 和 控 

AO 制 系统 以 及 真空 系统 等 必要 的 部 件 


、 就 构成 了 一 台 完 整 的 质 于 静电 加 速 
器 。 图 2 为 质子 静电 加 速 器 典型 的 
结构 简 图 。 为 了 提高 静电 加 速 器 的 
工作 电压 ( 即 离子 束 能 量 ) 和 束 流 强 
度 ， 近 代 静 电 加 速 器 都 是 安放 在 钢 
简 内 . 钢 简 内 充 有 绝缘 性 能 良好 的 高 压气 体 ,以 提高 静电 
高 压 发 生 器 的 耐 压 强度， 绝缘 支柱 上 均 装 有 分 压 环 及 分 
压 电 阻 ( 或 电 巡 针 组 件 ) 等 部 件 ,以 使 电场 沿 绝缘 支柱 ,加 
速 管 和 输电 带 ( 链 ) 尽 可 能 地 均匀 分 布 。 高 压 电极 内 装 有 
发 电机 、 离 子 源 和 电子 线路 。 当 高 压 电极 处 在 正 的 高 电 
势 时 ， 在 同 高 压 电极 和 分 压 电 阻 相 连 的 加 速 管内 就 形成 
加 速 电 场 。 正 离子 从 离子 源 被 引出 ,进入 加 速 管 后 ,就 受 
到 加 速 电场 的 作用 ， 向 加 速 管 的 另 一 端 运动 加 速 。 钢 简 
外 的 分 析 器 ( 磁 或 静电 分 析 器 ) 是 为 了 对 经 过 加 速 的 带电 
粒子 进行 质量 和 能 量 选择 而 设置 的 。 带 电 粒子 流通 过 分 
析 器 后 再 经 过 一 段 束 流 输 运 管道 ,最 后 打 到 靶 上 ,提供 物 
理 实验 使 用 。 靶 束 流 大 小 ， 根 据 实验 要 求 ， 一 般 可 在 纳 
10”) 安 到 几 十 徽 安 范围 内 调节 。 质 子 静 电 加 速 器 加 速 
粒子 能 量 可 以 平 清 调节 ,能 散 度 可 以 做 得 很 小 , 它 一 直 是 
低能 该 物理 的 主要 设备 。 
同 质子 静电 加 速 器 相 比 ， 电 子 静 电 加 速 器 的 结构 比 
较 简 单 ， 所 占 空间 也 较 小 。 这 是 由 于 负极 性 高 压 电极 的 
击 穿 电 压 比 正 极 性 高 ;电子 枪 及 其 所 需 电源 比 离子 源 机 
简单 得 多 ,因此 对 于 相同 能 量 的 电子 静电 加 速 器 来 讲 , 它 
的 高 压 电极 尺寸 就 比较 小 ， 这 样 钢 简 的 尺寸 也 就 可 相应 
减 小 。 其 次 ,由 于 电子 静电 加 速 器 是 作为 8 辐射 源 (高 速 
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电子 流 经 扫描 器 后 通过 薄 窗 引出 ) 和 Y 辐射 源 (高 速 电子 
胡 击 重 元 素 一 一 金 、 钨 等 来 产生 很 强 的 Y 射线 ) 使 用 的 ， 
对 电子 东 的 能 量 分 散 度 没有 很 高 的 要 求 ， 因 此 它 不 必 配 
备 分 析 器 和 稳 压 装置 ， 用 于 实验 的 辐 照 室 就 直接 安置 在 
离 加 速 管 出 口 不 远 的 地 方 。 图 3 为 上 海 生产 的 2 兆 电子 
伏 电 子 静 电 加 速 器 。 静 电 加 速 器 技术 已 有 50 多 年 的 发 展 


图 3 2 光伏 电子 租 电 加 巡回 


历史 ， 中 国 是 在 50 年 代 末 开 始 发 展 的 ，1959 年 建成 了 
中 国 第 一 台 2.5 兆 电子 伏 质子 静电 加 速 器 ，1962 年 又 建 
成 了 中 国 第 一 台 2 兆 电子 伏 电 子 静 电 加 速 器 。 现 今世 界 
上 约 有 数 百 台 静 电 加 速 器 。 质 子 静 电 加 速 器 除 用 于 基础 
研究 , 核 技术 应 用 外 ,还 应 用 于 离子 注入 .放射 性 剂量 仪表 
校 刻 等 方面 ， 同 时 它 也 为 分 子 生物 学 、 表 面 物理 、 末 - 箔 
光谱 学 等 边缘 学 科 的 发 展 提 供 了 重要 的 技术 设备 。 电 子 


图 44” 对 越王 勾践 剑 进 行 质子 下身 
线 荧光 分 析 ( 非 真空 分 析 ) 时 的 实验 
装置 照片 
宝剑 右 方 为 外 来 引出 管道 ， 左 方 为 
探测 仪器 


静电 加 速 器 主要 用 于 辐射 化 学 、 放 射 生物 学 、 材 料 和 元 
件 的 辐射 改 性 (辐射 处 理 ) 以 及 辐射 育种 、 金 属 探伤 和 空 


间 辐 射 模拟 等 。 特 别 是 辐射 处 理 在 工业 上 有 广泛 用 途 。 
《 费 志 宁 》 
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Jingdion qidianjl 

静电 起 电机 (electrostatic machine) ”一 种 
借助 人 力 或 其 他 动力 克服 静电 力 以 获得 静电 的 机 械 ， 简 
称 起 电机 。 跟 一 般 的 发 电机 不 同 ， 起 电机 只 能 产生 较 高 
的 电压 , 而 由 此 放电 产生 的 短暂 脉冲 电流 , 平均 值 很 小 ， 
一 般 不 超过 几 毫 安 。 

最 早 的 静电 起 电机 出 现在 17 世纪，O. von 盖 利 克 
利用 扬 柄 使 一 个 硫磺 球 ( 后 改 用 玻璃 球 ) 迅 速 旋转 ， 用 人 
手 (或 皮革 ) 与 之 摩擦 起 电 。 到 19 世纪 ,这 种 摩擦 起 电机 
为 感应 起 电机 所 取代 。 

1775 年 ，A. 伏 打 创造 了 一 种 起 电 盘 ， 它 由 一 块 绝 
缘 物 质 ( 石 虹 \ 硬 橡胶 、 树 脂 等 ) 制 成 的 平板 和 一 块 带 有 绝 
缘 柄 的 导电 平板 组 成 。 通 过 摩擦 使 绝缘 板 带 上 正 电 《或 
负电 ), 见 图 1a, 然后 将 导电 板 放 到 绝缘 板 上 面 。 因 为 导 
电 板 和 绝缘 板 表面 不 是 十 分 平坦 的 ， 它 们 之 间 真 正 互相 
接触 的 只 有 少数 几 个 点 ， 因 此 只 有 极 少 的 正 电 转移 到 导 
电 平 板 上 。 相 反 地 ， 由 于 静电 感应 ， 导 电 板 上 靠近 绝缘 
板 的 一 侧 出 现 负 电 , 另 一 侧 出 现 正 电 , 见 图 1b。 将 导电 板 
接地 ,地 中 的 负电 就 会 女 导 电 板 上 的 正 电 中 和 ,结果 使 导 
电 板 带 上 负电 , 见 图 1c。 断 开导 电 板 眼 地 的 连接 ,手提 绝 
缘 柄 ,将 带 负电 的 导电 板 从 绝缘 板 表面 移 开 ,导电 板 上 获 
得 负电 荷 , 见 图 1d。 这 时 绝缘 板 上 的 电荷 并 没有 改变 ,将 
导电 板 上 的 负电 荷 移 去 之 后 再 放 回 到 绝缘 板 上 ， 可 重新 
感应 起 电 。 重 复 上 述 过 程 ， 就 可 以 不 断 得 到 负电 荷 。 每 
次 将 带 负电 的 导电 板 同 带 正 电 的 绝缘 板 分 开 时 都 需要 作 
一 定 的 机 械 功 。 

1865 年 A, 推荐 勒 和 W, 稚 耳 区 分 别 制 成 感应 起 电 


图 1 代打 起 电 盘 示意 团 


机 。 后 由 HH. 维 姆 胡 斯 对 已 有 的 静电 起 电机 作 了 改进 。 维 
姆 胡 斯 起 电机 如 图 2a 所 示 ,由 一 对 可 以 用 相同 的 转速 朝 
相反 的 方向 旋转 的 平行 玻璃 圆 盘 构成 。 每 一 块 琉璃 盘 的 
外 围 均匀 分 贴 着 数 十 张 互 相 绝 缘 的 金属 箔 。 为 了 便于 说 
明 其 工作 原理 ， 在 图 2b 中 将 圆 盘 的 直径 绘 成 略 有 差别 。 
假设 一 块 圆 盘 沿 反 时 针 方向 旋转 ， 另 一 块 贺 盘 沿 顺 时 针 
方向 旋转 。 互 相 垂 直 的 金属 丝 Al 和 A, 位 于 圆 盘 的 两 
侧 , 蛋 的 两 端 各 有 一 金属 刷 跟 轩 盘 上 的 金属 稍 保 持 接触 。 
ct 和 c, 各 是 一 对 用 导线 联 在 一 起 的 金属 梳 , 分 别 连 到 连 
有 莱 顿 瓶 的 球形 电极 (图 2a)。 梳 的 尖端 指向 旋转 的 孩 璃 
圆 盘 上 的 金属 箱 。 


图 2 维 姆 刘 斯 起 电机 
a 外 形 图 b 结构 示意 图 


由 于 大 气 中 经 常 存 在 微量 电荷 ,假设 某 金属 条 ai 上 
带 有 微弱 的 正 电 ， 与 它 相对 的 另 一 玻璃 贺 盘 上 的 金属 簿 
as 因 感 应 而 带 负 电 ， 通 过 A 使 圆 盘 另 一 端的 金属 条 bx 
则 带 正 电 。 当 a; 转 至 xs 的 位 置 时 ，b; 转 至 B 的 位 置 。 
由 于 感应 作用 ,经 过 金属 背 A: 连接 的 位 于 ws 和 了 位置 
的 两 块 金 属 第 将 分 别 带 上 正 电 和 负电 。 玻 璃 盘 继续 旋转 
90° 后 ,位 于 B, 的 金属 稍 所 带 的 负电 荷 到 达 图 中 b 的 位 
置 , 位 于 % 的 全 属 箱 所 带 的 正 电荷 到 达 图 中 at 的 位 置 ， 
于 是 上 述 过 程 就 可 以 重复 进行 。 当 as 和 b, 先后 经 过 ca 


时 ,它们 带 的 正 电荷 通过 尖端 放电 传递 给 起 电机 的 一 极 ， 
bi 和 a 先后 经 过 ca 时 ， 它 们 带 的 负电 荷 通 过 尖端 放电 
传递 给 起 电机 的 另 一 极 。 在 继续 旋转 的 过 程 中 ， 每 一 块 
圆 盘 上 以 通过 cl 和 c, 的 直径 为 界 ,一 半 金 属 第 (如 as 和 
cbs 和 B,) 带 正 电 , 另 一 半 金 属 征 ( 如 as 和 ,bi 和 BB) 
带 负电 。 它 们 不 断 将 正 负电 荷 分 别 送 到 起 电机 的 两 极 上 
并 凤 存 在 莱 顿 瓶 中 ,可 以 达到 相当 高 的 电压 。 

在 历史 上 ， 维 姆 胡 斯 起 电机 曾经 是 产生 高 电压 的 重 
要 工具 ， 现 在 则 主要 用 于 课堂 演示 静电 现象 及 空气 中 的 
放电 现象 。 一 对 约 60 厘米 直径 的 玻璃 盘 以 100 转 /分 的 
速度 旋转 , 大 约 可 以 产生 50 000 伏 的 电压 。 大 型 的 维 姆 
胡 斯 起 电机 可 以 在 空气 中 产生 十 多 厘米 长 的 电弧 ， 同 时 
发 出 强烈 的 逻 听 声 。 

为 了 分 离 出 更 多 的 电荷 ,产生 更 高 的 电压 ,可 以 采用 
范 德 格 喇 夫 起 电机 。 它 是 R. J. 范 德 格 喇 夫 于 1931 年 
发 明 的 。 范 德 格 喇 夫 起 电机 的 主要 部 分 是 一 个 装 在 直立 
的 绝缘 管 上 的 巨大 空心 金属 球 和 一 个 装 在 管内 上 下 两 个 
滑轮 上 的 绝缘 传送 带 ,如 图 3 所 示 。 下 滑轮 Pu 用 电机 带 
动 旋转 ， 使 传送 带 左 上 右 下 地 运动 。 在 下 滑轮 旁 放置 一 
台 高 压 电源 , 电源 一 端的 尖端 导体 c, 产生 的 电 晕 放 电 将 
电荷 喷射 到 传送 带 上 。 在 上 滑轮 Po 旁 放置 有 另 一 与 金属 
球 相连 的 尖端 导体 cx 由 于 静电 感应 和 电 时 放电 作用 ， 传 
送 带 上 的 电荷 转移 到 金属 球 上 。 当 橡皮 带 不断 运动 时 ， 
电荷 就 被 不 断 传 送 到 金属 球 的 表面 ， 球 的 电位 随 之 不 断 
升 高 。 范 德 格 喇 夫 起 电机 能 产生 的 最 高 电压 视 金 属 球 半 
径 的 大 小 而 异 。 半 径 为 1 米 的 金属 球 约 可 产生 1 兆 伏 
《对 地 ) 的 高 电压 。 为 了 减少 大 气 中 的 漏电 ,提高 电压 , 减 
小 体积 ,可 以 将 整个 装置 放 在 充 有 10 一 20 个 大 气压 的 氮 
气 的 钢 镶 中 。 

产生 正极 性 的 范 德 格 嘻 夫 起 电机 在 科学 研究 中 用 作 
正 离子 的 加 速 电源 。 产 生 负 极 性 的 范 德 格 喇 夫 起 电机 应 


图 3 范 德 格 族 夫 起 电机 结构 示 坦 图 
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用 在 高 穿 透 性 射线 发 生 器 中 。 有 时 也 称 范 德 格 喇 夫 加 


速 器 。 ( 江 泽 佳 ) 
jinglixue 
静 力学 (statics) 。 力学 的 一 个 部 分 , 它 研究 物体 


在 力 的 作用 下 处 于 平衡 的 规律 ， 建 立 各 种 力 系 的 平衡 条 
件 。 

平衡 是 物体 机 械 运 动 的 特殊 形式 ,严格 地 说 ,物体 相 
对 于 情 性 参照 条 处 于 静止 或 作 匀 速 直线 运动 的 状态 ， 即 
加 速度 为 等 的 状态 都 称 为 平衡 。 对 于 一 般 工程 问题 ， 平 
衡 状 态 是 以 地 球 为 好 照 和 确定 的 。 静 力学 还 研究 力 系 的 
简化 和 物体 受 力 分 析 的 基本 方法 。 

历史 概述 ”从 现存 的 古代 建筑 ， 可 以 推测 当时 的 建 
筑 者 已 使 用 了 某 些 由 经 验 得 来 的 力学 知识 ， 并 且 为 了 举 
高 和 搬运 重 物 ,已 经 能 运用 一 些 简 单机 械 (例如 杠杆 、 少 
轮 和 针 面 等 )。 

静 力学 发 展 时 期 是 从 公元 前 3 世纪 开始 到 公元 16 
世纪 伽利略 莫 定 动力 学 基础 为 止 。 这 时 期 经 历 了 西欧 奴 
未 社会 后 期 ， 全 部 封建 时 代 和 文艺 复兴 ( 自 15 世纪 后 半 
叶 ) 初 期 。 由 于 农业 、 建 筑 业 的 要 求 以 及 同 贸易 发 展 有 关 
的 精密 衡量 的 需要 ， 推 动 了 力学 的 发 展 。 人 们 在 使 用 简 
单 的 工具 和 机 械 的 基础 上 ， 逐 渐 总 结 出 力学 的 概念 和 公 
理 。 例 如 ,从 请 轮 和 杠杆 得 出 力矩 的 概念 ! 从 斜面 得 出 力 
的 平行 四 边 形 法 则 等 。 

阿 基 来 他 是 使 静 力学 成 为 一 门 真正 科学 的 奠基 者 。 
在 他 的 关于 平面 图 形 的 平衡 和 关于 重心 的 著作 中 ， 创 立 
了 杠杆 理论 ， 并 且 美 定 了 静 力学 的 主要 原理 。 阿 基 米 德 
得 出 的 杠杆 平衡 条 件 是 ， 若 杠杆 两 辟 的 长 度 同 其 上 的 物 
体 的 重量 成 反比 ， 则 此 二 物体 必 处 于 平衡 状态 。 阿 基 米 
德 是 第 一 个 使 用 严密 推理 来 求 出 平行 四 边 形 、 三 角形 和 
梯形 物体 的 重心 位 置 的 人 ,他 还 应 用 近似 法 , 求 出 了 抛物 
线段 的 重心 。 

著名 的 意大利 艺术 家 、 物 理学 家 和 工程 师 达 。 芬 寺 
是 文艺 复兴 时 期 首先 胱 出 中 世纪 烦琐 科学 人 们 中 的 一 
个 ,他 认为 实验 和 运用 数学 解决 力学 问题 有 巨大 意义 。 他 
应 用 力矩 法 得 到 了 如 图 1 所 示 问 题 的 准确 解 。 他 应 用 虚 
位 移 原理 的 概念 来 分 析 起 重 机 构 中 应 用 的 滑轮 和 杠杆 系 


图 1 达 ' 芬 奇 力矩 法 示意 四 
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统 。 在 他 的 一 份 草稿 中 ,他 画 了 两 个 元 件 ,在 它们 的 上 而 
作 了 一 个 铝 垂 力 Q@ (图 2)， 并 且 提 出 这 样 的 问题 在 A 
和 B 上 需要 怎样 的 力 才能 平衡 ? 根据 图 中 所 示 的 虚线 平 
行 四 边 形 ， 就 可 以 推测 达 " 芬 奇 在 此 情形 的 答案 是 正确 
的 。 他 还 研究 了 物体 的 斜面 运动 和 滑动 摩擦 阻力 ， 根 据 
实验 ,他 首先 得 出 结论 ,滑动 摩擦 阻力 同 物体 互相 摩擦 时 
接触 面 的 大 小 无 关 。 


图 2 达 ' 芬 硒 力 的 分 解 示意 图 


对 物体 在 斜面 上 的 力学 问题 的 研究 ， 最 有 功绩 的 是 
S. 斯 蒂 文 ,由 他 的 论证 , 得 出 了 力 的 平行 四 边 形 法 则 。 

静 力学 一 直到 P, 伐 里 农 提出 了 著名 的 伐 里 农 定理 
后 才 完 备 起 来 。 他 和 工 . 潘 索 的 索 多 边 形 原 理 是 图 解 静 
力学 的 基础 。 

分 析 力学 是 丁 工 . 拉 格 期 日 提出 来 的 ,他 在 大 型 著作 
《分 析 力学 ?中 ,根据 虚 位 移 原理 ,用 严格 的 分 析 方 法 叙述 
了 整个 力学 理论 。 虚 位 移 原理 早 在 1717 年 已 由 于 伯 努 
利 指出 ， 而 应 用 这 个 原理 解决 力学 问题 的 方法 的 进一步 
发 展 和 对 它 的 数学 研究 却 是 拉 格 朗 日 的 功绩 〈 见 虚 功 原 
理 )。 

在 力学 中 ,和 分 析 方法 发 展 的 同时 , 儿 何方 法 也 得 到 
更 进一步 的 发 展 。 首 先 要 提 到 的 是 法 国 的 潘 索 的 著作 《 静 
力学 概要 》(1804)， 这 本 书 是 现代 刚体 几何 静 力 学 的 基 
础 。 书 中 他 建立 了 力 偶 的 概念 ， 研 究 了 力 偶 的 理论 ， 然 
后 用 这 个 理论 ,解决 了 在 一 般 情况 下 ,把 作用 在 刚体 上 的 
力 系 简化 成 最 简单 形式 的 问题 ， 并 导出 了 在 这 种 情形 下 
刚体 的 平衡 条 件 。 

静 力学 的 基本 物理 量 
三 种 。 

力 “ 力 的 概念 是 静 力 学 的 基本 概念 之 一 。 经 验证 明 ， 
力 对 已 知 物体 的 作用 效果 决定 于 ，@ 力 的 大 小 〈 即 力 的 
强度 )，@ 力 的 方向 ，@ 力 的 作用 点 。 通 常 称 它们 为 力 


静 力 学 的 基本 物理 最 有 下 列 


的 三 要 素 。 力 的 三 要 素 可 以 用 一 个 有 向 的 线段 即 撩 量 下 
表示 (图 3)。 矢 量 的 起 点 A 即 为 力 的 作用 点 。 的 指 
向 和 方位 表示 力 的 方向 ， 而 卫 
人 的 长 度 则 表示 力 的 大 小 ， 力 服 
$ 从 矢量 相 加 的 平行 四 边 形 法 
则 。 

重生 -为 失 壮 时 力 偶 ， 凡 大 小 相等 方向 相 
反 且 作 用 线 不 在 一 直线 上 的 两 个 力 称 为 力 偶 ， 它 是 一 个 
自由 矢量 ， 其 大 小 为 力 乘 以 二 力作 用 线 间 的 距离 ， 即 力 
将， 方向 由 右手 螺旋 定 则 ( 见 力矩) 确定 并 垂直 于 二 力 所 
构成 的 平面 


力 对 一 点 之 缀 “” 令 一 任意 参照 点 O 同 力 的 作用 点 全 
所 构成 的 矢量 为 r。 力 对 于 一 点 之 矩 是 一 矢量 ， 其 大 小 
为 + 同 F 所 构成 的 三 角形 面积 的 两 倍 , 方向 垂直 于 * 和 
下 所 构成 的 平面 ， 由 ?rf 指向 了 并 由 右手 螺旋 定 则 确定 
《图 4)。 写 成 矢量 形式 ， 
Mo(F)=r xF, 


图 4 力矩 矢量 Mo(F) 


学 科 内 容 主要 包括 以 下 几 个 方面 。 

力作 用 于 物体 的 效应 分 为 外 效应 和 内 效应 。 外 效 
应 是 指 力 使 整个 物体 对 外 界 参 照 系 的 运动 变化 ， 内 效应 
是 指 力 使 物体 内 各 部 分 相互 之 间 的 变化 。 对 刚体 则 不 必 
考虑 内 效应 。 静 力学 只 研究 最 简单 的 运动 状态 即 平衡 。 
如 果 两 个 力 系 分 别 作用 于 刚体 时 所 产生 的 外 效应 相同 ， 
则 称 这 两 个 力 系 是 等 效力 系 。 若 一 力 同 另 一 力 系 等 效 ， 
则 这 个 力 称 为 这 一 力 系 的 合力 。 

询 力 学 公理 。 静 力 学 的 全 部 推理 是 以 几 个 简单 公理 
为 基础 的 。 这 些 公理 是 人 类 在 长 期 的 生产 实践 中 积累 起 
来 的 关于 力 的 知识 的 总 结 ， 它 反映 了 作用 在 刚体 上 的 力 
的 最 简单 最 基本 的 属性 ， 这 些 公理 的 正确 性 是 可 以 通过 
实验 来 验证 的 ， 但 不 能 用 更 基本 的 原理 来 证 明 。 

公理 1( 二 力 平衡 原理 )。 作 用 在 刚体 上 的 两 个 力 使 
刚体 保持 平衡 的 必要 和 充分 条 件 是 ， 这 两 个 力 的 大 小 相 
等 ,方向 相反 ,并 沿 同一 条 直线 作用 着 。 

公理 2 (加 碱 平衡 力 系 原理 )。 可 在 作用 于 刚体 上 的 
已 知 力 系 上 增加 或 从 这 个 力 系 中 减 去 一 个 平衡 力 系 ， 而 
不 改变 原 力 系 对 刚体 的 作用 效果 。 

公理 3 ( 力 的 平行 四 边 形 法 则 )。 作 用 在 物体 上 同一 
点 A 的 两 个 力 有 和 了 Ba, 同 作用 在 该 点 上 的 一 个 力 R( 称 
为 和 下; 的 合力 ) 等 效 。 这 个 力 玉 的 大 小 和 方向 由 力 F 
和 ,所 作出 的 平行 四 边 形 的 对 角 线 来 表示 (图 5), 即 
由 下 式 表示 

ReF,+F,, 


图 5 力 的 平行 四 边 形 法 则 


公理 4《 作 用 和 反作用 定律 )。 两 物体 相互 作用 的 力 
总 是 大 小 相等 方向 相反 且 作用 在 一 条 直线 上 。 这 个 定律 
是 牛顿 在 他 的 《自然 哲学 的 数学 原理 ?中 提出 的 ， 所 以 又 
称 它 为 牛顿 第 三 定律 ( 见 牛顿 运动 定律 )。 

定理 5 (硬化 原理 )。 设 一 个 变形 体 在 一 力 系 作用 下 
处 于 平衡 状态 , 若 将 这 种 状态 下 的 变形 体 看 成 刚体 , 则 其 
平衡 状态 不 被 破坏 。 

衣 力 学 的 平衡 系 件 ”研究 力 系 的 简化 或 力 系 的 平衡 
条 件 ， 最 重要 的 理论 便 是 一 力 F 向 任意 点 0 简化 , 该 
力 可 化 成 通过 该 简化 点 并 等 于 也 的 一 个 力 和 一 个 等 于 
Jo(F ) 的 力 偶 。 对 于 一 力 系 可 以 合成 为 

R= PF, M= HMo(F), 

式 中 民 称 为 主 矢量 ,用 称 为 主 矩 。 静 力学 的 平衡 条 件 为 

R=0, M=0。 (CD 
静 力学 的 主要 任务 是 利用 平衡 条 件 求 未 知 的 约束 反作用 
力 ( 见 约 来 )。 由 于 平衡 条 件 在 空间 力 系 情况 下 只 有 六 个 ， 
车 未 知 约束 反作用 力 超过 六 个 ， 由 刚体 力学 便 不 能 决定 
约束 反作用 力 , 而 必须 用 约束 协调 条 件 才能 决定 ,这 属于 
变形 体力 学 的 范围 

静 力 学 的 研究 方法 静 力学 的 研究 方法 有 两 种 ， 一 
种 是 几何 的 方法 , 称 为 几何 静 力学 或 称 初等 静 力学 ! 另 一 
种 是 分 析 方法 , 称 为 分 析 静 力学 。 

几何 静 力学 可 以 用 解析 法 , 即 通过 平衡 条 件 式 (1) 用 
代数 的 方法 求解 未 知 约束 反作用 力也 可 以 用 图 解法 , 即 
以 力 的 多 边 形 原理 和 伐 里 农 - 潘 索 提出 的 索 多 边 形 原 理 
为 基础 ， 用 几何 作 图 的 方法 来 研究 静 力学 问题 。 分 析 静 
力学 是 拉 格 朗 日 提出 来 的 , 它 以 虚 位 移 原理 为 基础 ,以 分 
析 的 方法 为 主要 研究 手段 。 他 建立 了 任意 力学 系统 平衡 
的 一 般 准则 ,因此 ,分 析 静 力学 的 方法 是 一 种 更 为 普 谢 的 
方法 。 

参考 书目 
S. Timcshenko and D.H. Young, Engineering Mechanics, 
4th ed., McGraw-Hill, New York ,1956. 
P. E. Appell, Trait de M2canique Rationnelle, 2nd ed 
Ganthier-Villars, Paris,1951. 
( 叶 开 沅 程 昌 约 》 


Jingtal gaoya jshu 
静态 高 压 技术 (static high pressure tech- 
nique) ”产生 .维持 和 测量 静态 高 压 的 技术 。 静 态 高 
压 是 指 可 以 相对 长 期 维持 的 高 压强 。 所 谓 相对 长 期 是 指 
有 足够 的 时 间 ， 把 压缩 功 所 产生 的 热量 通过 热传导 的 方 
式 与 环境 温度 平衡 。 因 此 静态 高 压 是 等 温 压缩 过 程 。 
在 凝聚 坊 物 理 中 ,针对 不 同 的 研究 领域 ,又 有 各 种 特 
殊 技术 要 求 。 例 如 在 合成 材料 方面 要 求 高 温 高 压 ， 在 超 
导 性 方面 要 求 低温 高 压 ， 在 磁 学 方面 要 求 高 于 容器 可 穿 
透 磁场 ! 在 光学 方面 要 求 高 压 容器 对 所 研究 的 光波 是 “ 透 
明 " 的 等 等 。 然 而 在 产生 和 维持 压力 的 方面 都 有 以 下 几 
个 主要 的 普遍 技术 : 
自 增强 效应 ”在 使 用 高 强度 金属 厚 壁 贺 简 容器 时 ， 
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为 了 扩大 容器 承 压 能 力 ， 可 采用 超 压 条 件 下 使 壁 层 的 某 
一 区 域 A( 通 常 是 小 于 壁 厚 的 1/3 处 ) 发 生 范 性 变形 ， 而 
B 区 仍 为 弹性 变形 (图 1)。 印 压 后 , 范 性 层 人 由 于 存在 残 
余 变形 而 不 能 恢复 原状 。 弹 性 层 BB 则 可 恢复 原状 。 可 是 
由 于 人 A 层 残 余 变形 的 障碍 ， 使 其 只 存在 复原 的 趋势 。 于 
是 弹性 层 B 就 对 范 性 层 人 A 产生 了 往 里 压缩 的 趋势 ， 如 同 
箱 的 作用 。 这 就 是 通常 所 谓 预 应 力 状态 。 当 厚 壁 简 内 压 
力 升 高 时 ,首先 是 克服 范 性 层 A 所 受 的 预 应 力 ,然后 才 使 
B 区 弹性 变形 。 其 结果 就 扩大 了 高 压 容器 的 承 压 范 围 。 
这 种 容器 一 般 在 2GPa 压力 范围 使 用 。 多 用 于 容器 外 径 
受 限制 的 情况 下 。 如 低温 高 压 实验 装置 等 。 


gy 7 人。 四 1 自 夫 强 厚 亿 加 位 示 总 四 
预 应 力 拉 技术 这 是 用 一 层 或 多 层 高 强度 钢 的 外 
得 ， 强 制 接 紧 高 压 容器 给 以 预 应 力 的 办 法 。 这 可 以 扩大 


贺 简 型 高 压 容 器 的 承 压 能 力 。 根 据 工 作 情况 又 可 分 为 固 
定 短 紧 式 和 同步 德 紧 式 两 类 。 图 2 的 压 砧 - 压 缸 型 高 压 


装置 就 是 一 种 典型 的 固定 擅 紧 式 。 硬 质 合金 压 拭 了 由 了、 
了 .三 层 钢 夭 预 紧 , 构 成 环 状 容器 ( 亦 称 带 状 容器 或 年 轮 
容器 )。 它 多 用 于 高 温 高 压 实验 。 最 高 压力 可 达 10GPa， 


SN 


图 3 4GPa 流体 静 压 力 同步 箱 紧 式 离 压 装 是 
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温度 约 1500C。 

图 3 是 同步 夭 紧 式 的 活塞 贺 简 型 高 压 装 置 。 高 强度 
园 简 钢 容器 是 由 两 层 钢 往往 紧 的 。 它 们 的 预 紧 力 随 着 高 
压 腔 压力 的 升 高 同步 增长 。 这 样 ， 使 高 压 容 器 受 力 状 态 
更 加 合理 。 这 种 装置 可 获得 较 大 的 流体 静 压力 空间 。 最 
高 压力 可 达 4GPa 左右 。 可 用 于 电学 、 热 学 、 声 学 和 力 
学 等 实验 。 

大 支 座 原 理 在 图 4 布 里 奇 曼 对 顶 砧 式 高 压 装置 
中 , 紫 邻 高 压 区 的 压 砧 顶端 ,局 部 压 应 力 很 大 。 为 使 压 砧 
所 受 的 压 应 力 逐 渐 减弱 采取 金字 塔 形 结构 ,加 大 后 支承 
部 分 的 截面 积 ,使 压 应 力 分 散 。 这 就 是 大 支 座 的 实质 有 
时 为 了 加 强压 砧 后 底座 的 支承 能 力 ， 还 用 钢 东 施 加 预 应 
力 (图 4a)。 


NS< 


人 人、 


图 4 布 里 前 曼 对 顶 砧 超 高 压 装置 
a 硬 质 合金 对 顶 砧 
bb 金刚 石 对 项 砧 
对 顶 砧 高 压 装置 的 压力 空间 非常 微小 ,但 压力 很 高 。 
车 用 硬 质 合金 压 砧 ， 可 达 15GPa。 一 般 常用 固体 传 压 介 
质 ,在 高 压 腔 里 压力 分 布 很 不 均匀 ,中 心 高 ,边沿 低 。 为 了 
扩大 高 压 腔 体 积 和 改善 压力 均匀 性 ， 可 把 压 砧 顶 面 改 为 
由 球面 状 ; 称 之 为 四 砧 。 思 砧 装 置 的 压力 较 低 ,可 用 于 高 
温 高 压 合成 实验 。 涛 采用 人 金刚石 做 压 砧 (图 4b), 在 钢 质 
封 垫 薄片 的 小 孔 中 ， 装 入 固体 (粉末 )、 液 体 或 气体 进行 
压缩 ,目前 最 高 压力 已 达 50GPa 左右 。 若 用 无 孔 封 垫 进 
行 压缩 ， 已 获得 近 200GPa 的 准 静水 压力 。 这 种 金刚 石 
对 顶 砧 超 高 压 装置 ,可 用 于 电阻 \X 射线 和 光学 等 实验 。 
用 四 个 以 上 的 硬 质 合金 压 砧 向 中 心 挤 压 ， 国 成 一 定 
几何 形状 的 高 压 腔 ， 构 成 多 压 砧 高 压 装置 。 这 类 装置 均 
以 固体 为 传 压 介质 ,具有 较 大 的 高 压 腔 体 ， 压 力 对 称 性 
较 好 。 第 一 台 多 压 砧 装置 是 1958 年 美国 的 四 面 顶 压 机 。 


图 5 是 1961 年 中 国 科学 院 物理 研究 所 研制 的 四 面 顶 压 
机 。 分 布 在 四 面体 项 端的 四 个 油缸 活塞 ， 各 自 同 步 推进 
一 个 压 砧 ， 挤 压 时 蜡 石 固体 传 压 介质 。 每 个 压 砧 的 顶 面 
为 等 边 三 角形 ， 它 们 围 成 一 个 小 四 面体 高 压 腔 。 以 此 类 


图 5 四 面 顶 压 机 


推 , 六 压 砧 装置 就 是 项 面 为 正方 形 的 六 个 压 砧 围 成 一 个 
小 六 面体 高 压 腔 。 多 压 砧 装置 还 可 以 采用 清 块 在 斜 请 面 
上 沿 一 定 角度 渭 移 来 驱动 ,以 达到 压 砧 向 心 运动 的 效果 。 
六 压 砧 装置 可 以 有 四 斜 滑 面 型 和 三 斜 滑 面 型 两 类 ， 可 统 
称 为 斜 滑 面 六 压 砧 高 压 装置 ， 也 可 称 为 紧 装 六 压 砧 高 压 
装置 。 

多 压 砧 装置 还 可 演变 为 分 割 球 装置 、 滑 块 装置 等 总 
之 它们 都 运用 了 大 支 座 原理 。 

无 支承 面 密封 原理 ”在 图 6 中 下 力 推动 活塞 杆 1， 
将 力 由 上 活塞 头 通过 软 封 垫 传 至 下 活塞 头 压缩 液体 产生 
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图 6 无 支承 面 密封 活塞 
压力 p, 如 果 不 考 虑 摩 六 ,那么 压力 了 等 于 力 F 除 以 活塞 
头 大 端面 积 4。 即 p= -号 ， 而 下 活塞 顶端 头 部 是 无 支承 


的 ， 其 面积 为 C。 此 处 F 力 是 由 软 封 垫 环形 面积 B 支 承 
的 。 于 是 软 封 垫 所 受 的 压强 为 pt= 各 。 因 为 了 B<<4 所 以 
pi>p, 这 样 就 阻止 了 液体 往外 泄漏 。 目 前 在 高 压 技术 中 
广泛 运用 无 支承 面 密封 原理 。 根 据 不 同 的 工作 压力 范围 
和 使 用 条 件 ,密封 热 材 料 可 以 选用 橡胶 、 聚 四 氛 乙 燃 、 铜 、 
钢材 等 等 。 结 构 的 形式 也 是 多 种 多 样 的 。 这 种 密封 多 用 
于 液体 和 气体 介质 的 情况 。 


压缩 封 剑 害 寺 法 ” 它 普遍 用 于 压 砧 型 (包括 多 压 砧 ) 
高 压 装置 和 压 砧 - 压 缸 型 高 压强 装置 .对 封 垫 的 结构 和 材 
质 作 适 当 的 选 配 ， 使 封 垫 的 压缩 比 大 于 高 压 腔 传 压 介质 
的 压缩 比 ,这 样 就 能 使 封 垫 的 压强 大 于 高 压 腔 的 压强 ,以 
达到 密封 的 效果 。 

传 压 介质 它 是 传递 压强 的 媒介 物质 。 根 据 不 同 的 
使 用 要 求 和 压力 范围 ， 传 压 介质 可 以 用 气体 、 液 体 或 固 
体 。 对 传 压 介质 的 共同 要 求 是 在 使 用 的 压力 范围 内 必须 
是 稳定 相 和 无 化 学 腐蚀 性 。 气 体 和 液体 流动 性 好 。 这 类 
传 压 介质 ， 可 以 在 高 压 腔 中 获得 均匀 的 压力 。 这 种 压力 
称 之 为 流体 静水 压 ， 简 称 静水 压 。@ 气 体 介质 流动 性 最 
好 ,通常 又 能 承受 高 温和 低温 ,又 具备 电 绝缘 性 能 。 但 气 
体 的 压缩 率 很 大 ， 因 此 产生 高 压 的 技术 与 设备 都 比较 复 
杂 , 危 险 性 也 大 。 常 用 的 气体 介质 有 氮气 .氮气 和 氮气 等 
化 学 性 质 稳定 的 气体 。@ 液 体 介质 的 流动 性 和 压缩 率 都 
比较 差 。 常 用 的 液体 介质 有 甘油 、 变 压 器 油 、 煤油 、 航空 
汽油 \ 石 油 酝 \ 戊 烷 与 异 戊 烷 混 合 液 等 等 。 液 体 介质 的 粘 
光度 随 压力 的 升 高 而 增 大 。 以 致 固化 。 它 们 的 使 用 压强 
在 4GPa 以 下 。 目 前 人 们 用 甲醇 和 乙醇 按 体积 比 431 的 
混合 液 作为 传 压 介质 ， 在 室温 下 可 达 10GPa。 高 温 分 解 
和 低温 凝固 ， 是 液体 介质 的 缺点 。@ 固 体 介质 是 选用 前 
切 强度 低 的 固体 。 由 流动 性 很 差 。 所 以 在 高 压 腔 
内 不 同位 置 的 压力 是 不 一 样 的， 但 分 布 起 伏 仍 小 于 或 远 
小 于 总 值 ,这 种 分 布 不 均匀 的 压力 称 之 为 准 静 水 压力 。 通 
常 在 高 温 高 压条 件 下 工作 时 ， 还 要 求 固体 传 压 介质 具有 
热 稳定 性 、 绝 热 和 电 绝缘 等 性 能 。 常 用 的 有 叶 蜡 石 、 滑 
五、 立方 气 化 硼 等 等 。 氛 化 银 在 常温 下 能 获得 更 加 均匀 
的 压力 。 硼 、 氧 化 钠 、 氢 化 锂 等 是 适 于 六 射线 实验 中 使 用 
的 固体 传 压 介质 。 钢 、 铅 等 可 用 于 不 要 求 电 绝缘 的 实验 
中 作为 传 压 介质 。 

高 压力 测量 ”高 压力 测量 可 以 分 为 直接 测量 和 间接 
测量 两 大 类 。 直 接 测量 又 分 为 初级 和 次 级 两 种 方法 。 

活塞 压力 计 是 一 种 高 精度 的 初级 测 压 法 。 结 构 原理 
如 图 7 所 示 。 截 面积 为 5S 的 活塞 ， 直 接 与 高 压 液体 传 压 
介质 接触 。 在 活塞 上 加 硅 码 R， 并 使 活塞 按 一 定 的 角 速 
度 旋转 。 当 整个 体系 处 于 平衡 时 ， 腔 中 的 压力 ?可 由 公 


式 p-9 = 号 求 得 。 这 里 9 是 液体 粘 潜 度 、 活 塞 所 受 的 
摩擦 以 及 活塞 与 腔 体 的 形变 等 因素 的 修正 因子 。 目 前 这 


图 7 活塞 压力 计 原 理 图 


种 压力 计 最 高 测量 压力 为 2.5 GPa 左右 。 

次 级 测量 法 是 运用 材料 的 某 些 物理 量 随 压力 变化 的 
特性 ,制造 成 特定 的 测 压 元 件 ,常用 的 有 以 下 几 种 

@ 压力 表 。 也 称 弹 筑 管 压力 表 或 波 尔 登 管 压 力 表 
(图 8)。 它 是 由 一 个 预 弯曲 的 金属 管 和 杠杆 、 齿 轮 、 游 丝 
等 传动 零件 以 及 指针 、 表 盘 等 指示 零件 组 成 的 。 当 压力 
流体 充 入 弹 先 管 时 ， 弹 簧 管 的 曲率 将 在 弹性 范围 内 发 生 
变化 。 通 过 杠杆 ,齿轮 等 带动 指针 ,在 预先 刻度 的 表盘 上 


图 8 说 筑 管 压 力 表 


指示 出 流体 的 压力 值 。 目 前 这 种 压力 计 最 高 测量 压力 为 
2.5GPa 左右 。 

加 逛 镍 铜 合金 丝 的 电阻 随 压 力 的 升 高 旦 线性 关系 
增 大 。 用 这 种 合金 丝 绕 成 无 电感 线圈 经 过 处 理 并 通过 压 
力 校正 ， 测 定 出 电阻 压力 系数 ， 即 成 为 一 个 锰 铜 丝 电阻 
压力 计 。 只 要 测 出 其 电阻 值 ， 便 可 得 知 压力 值 。 用 这 种 
压力 计 测 量 液体 介质 的 最 高 压力 已 达 5GPa 左右 。 

@ 氢化 钠 标 压 剂 .用 于 高 压 下 XX 射线 衍射 或 中 子 衍 
射 实验 。 通 常 在 样品 中 摊 入 适量 的 氮 化 钠 ， 测 定 其 点 阵 
参量 ,根据 已 知 的 状态 方程 , 拟 出 氧化 钠 的 体积 与 压力 的 
关系 曲线 , 便 可 求 出 压力 。 这 种 方法 适 于 20GPa 以 下 的 
压力 测量 。 

@ 含 0.5% 铬 离子 的 红宝石 微粒 ， 用 波长 为 4416 
及 的 氛 锅 激光 激发 ,可 出 现 波长 为 6943 及 的 Ri 和 6 928 
用 的 Ri 两 条 荧光 谱 线 。 随 着 压力 的 升 高 它们 都 向 着 长 
波 的 方向 移动 称 之 为 红 移 。 在 20GPa 压力 范围 内 被 认 


为 是 线性 函数 关系 。R， 线 的 斜 素 为 -加 -一 2.740 士 0.014 


kbar/ A .在 1Mbar ( 百 万 巴 ) 压 力 范围 内 压力 与 Ri 线 波 
长 的 关系 如 下 式 


No+AA 下 
?人 (全 > ) -1] par. 
式 中 j 为 常 压 下 Ri 线 波长 ;AX 为 加 压 后 波长 增 量 ;a 一 
19.041b=5, 
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这 是 一 种 敏捷 而 精确 的 次 级 测 压 法 ， 被 称 为 红宝石 
压力 计 。 它 最 适 于 透明 的 金刚 石 对 顶 砧 超 高 压 装置 采用 。 
目前 最 高 使 用 压力 近 2Mbar。 

压力 标定 ” 某 些 物 质 在 特定 的 压力 下 发 生 相 变 时 ， 
它们 的 某 些 物理 性 质 (例如 : 电 、 光 、 热 等 等 ) 会 发 生 突变 。 
利用 这 些 特征 作为 相 变 压力 定点 的 标 巾 ， 来 校正 次 级 压 
力 计 。 或 用 于 间接 测 压 法 。 确 定 外 加 戴 荷 与 高 压 腔 里 的 
压力 关系 。 以 上 这 两 种 用 法 均 称 为 压力 标定 或 称 压力 校 
正 。 

由 于 电阻 是 高 压 下 较 容易 测量 的 物理 量 ， 因 此 通常 
把 相 变 时 电阻 变化 较 明 显 的 物质 作为 压力 标定 样品 。 随 
着 高 压 研究 的 不 断 深 入 ,压力 标定 的 数据 也 逐渐 精确 。 下 
表 列 出 美国 国家 标准 局 的 一 些 数据 。 


某 些 压力 标定 基准 

样品 相 变 相 变 压力 (单位 :kbar) 

水 银 (25 立 ) 13.6 

锐 I-II 25.50+0.06 

纶 工 - 下 36.7 土 0.3 

铀 -了 55+2 

甸 下- 立 T7143 

铁 a-e 126+6 

《 款 荣 钙 ) 

Jing 
镜 (mirror) 见 反 射 元 件 。 
Jingxiangfa 
镜像 法 (method of images) 一 种 计算 静电 


场 或 稳定 电磁 场 的 方法 。W. 汤 姆 孙 ( 即 开尔文 ) 于 1848 年 
提出 ,最 先 用 于 计算 一 定形 状 导 体面 附近 的 电荷 所 产生 
的 静电 场 ,叫做 电 像 法 ;后 来 发 展 到 可 以 计算 某 些 稳定 电 
磁场 ,现在 称 做 镜像 法 。 在 电荷 的 附近 出 现 导 体面 (或 介 
质 分 界面 ) 时 ,这 些 面 对 电 场 有 影响 。 镜 像 法 就 是 利用 已 
经 熟悉 的 静电 学 知识 * 通 过 在 这 些 面 的 另 一 侧 适当 位 置 ， 
设置 适当 量 的 假想 电荷 ( 称 为 电荷 的 像 或 像 电荷 )， 等 效 
地 代 蔡 实际 导体 上 的 感应 电荷 或 电介质 界面 上 的 极 化 电 
荷 ， 以 保证 场 的 边界 条 件 得 到 满足 。 根 据 静电 唯一 性 定 
理 ,在 求解 区 域 中 , 源 电荷 与 像 电 荷 产生 的 电场 就 是 实际 
存在 的 电场 。 镜 像 法 常常 很 简便 地 得 到 场 的 解析 解 ， 但 
只 有 边界 面 几何 形状 很 简单 的 情形 才 可 能 成 功 地 设置 电 
像 , 故 不 是 普遍 适用 的 方法 。 目 前 ,镜像 法 已 不 限于 静电 
学 范围 , 它 已 应 用 于 计算 稳重 磁场 ,稳重 电流 场 和 天 线 的 
辐射 场 等 不 少 重要 的 电磁 场 问题 。 

现 用 简单 的 例子 阐明 镜像 法 * 如 图 1a 所 示 , 大 地 上 方 
hh 米 处 有 点 电荷 49, 因为 地 表 感应 的 面 电 荷 密度 " 未知， 
所 以 不 能 用 积分 方法 求解 电场 的 V 和 E。 但 是 ,由 于 已 经 
知道 , 图 1b 为 相距 2h 的 正 负 点 电荷 在 无 限 空间 产生 的 
静电 场 ， 场 中 通过 电荷 联 线 中 点 且 与 联 线 垂直 的 无 穷 平 
面 为 一 零 等 势 面 , 对 比 图 1a 与 图 1b, 它 们 上 部 静电 场 的 


图 1 应 用 镜像 法 的 
例子 


《解答 


边界 条 件 , 点 电荷 9 的 位 置 及 媒质 的 介 电 常数 。 都 相同 ， 
根据 唯一 性 定理 , 图 lb 静电 场 的 上 半 部 即 图 1c, 就 是 所 
求 大 地 上 方 的 静电 场 .又 如 图 2a 中 ,两 种 电介质 6 与 s; 以 
无 穷 平面 分 界 。 点 电荷 9 在 两 部 分 媒质 中 产生 的 静电 场 


因 2 点 电荷 9 在 丙种 电介质 
中 产生 的 静电 场 


< 求 4 区 的 静电 场 


忆 , 与 E, 须 分 别 用 图 2b 和 图 2c 求 解 ,E, 与 E, 在 分 界面 上 
应 满足 边界 条 件 :nx (E, 一 E，) =0 及 n. (siE, 一 5,E,) 一 0， 
据 此 确定 两 电 像 的 电 痊 为 9' 一 全 二 各 q 及 a" 一 -2g 


EE 


再 如 图 3， 第 一 象限 空间 外 部 为 x= oo 的 理想 磁 介 质 ， 


图 3 


线 电 流 在 理想 磁 介 质 (套色 部 
分 ) 外 产生 的 磁场 


求解 与 界面 平行 的 长 直线 电流 工 产生 的 磁场 ， 需 要 设 
置 3 个 镜像 电流 。 根 据 AO 及 BO 平面 上 边界 条 件 的 要 
求 nx 下 =0, 即 磁力 线 与 表面 垂直 ,得 出 镜像 电流 的 方 
向 都 与 给 定 的 源 电流 方向 一 致 。 
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《 基 仁 洲 ) 
Julidian 
居 里 点 (Curie point) 见 铁 厂 性 。 
Jull dinglu 
居 里 定律 (Curie law) 见 顺 万 性 。 
Juli longdairen 
居 里 两 代 人 (Curie two generations) 。” 指 P. 


居 里 ,其 夫人 M. 居 里 ( 即 M. 斯 克 罗 多 夫 斯 卡 ), 其 女工 约 
里 奥 - 居 里 及 其 婚 下 , 约 里 奥 - 居 里 。 这 两 代 人 主要 以 其 放 
射 性 研究 在 近代 科学 技术 发 展 中 作出 的 贡献 而 闻名 于 
世 。 他 们 前 后 曾 获 得 3 次 诺 贝 尔 奖 。 

P. 居 里 (Piérre Curie 
1859~1906) 1859 年 5 月 15 
日 生 于 巴黎 。16 岁 进 巴黎 大 学 
理学 院 ， 毕 业 后 任 该 校 实验 室 
助理 。 他 曾 与 其 兄 本 居 里 一 起 
发 现 晶体 的 压 电 现象 。 在 其 研 
究 磁性 的 博士 论文 工作 中 ，P. 
居 里 设计 制造 了 一 台 十 分 精密 
的 扭 秤 ， 现 称 为 居 里 - 谢 诺 佛 
秤 。1895 年 他 发 现 了 上 顺 磁 体 的 
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磁化 率 正比 于 其 绝对 温度 ， 即 居 里 定律 。 为 了 纪念 他 在 
磁性 方面 研究 的 成 就 ， 后 人 将 铁 磁 性 转变 为 顺 磁性 的 温 
度 称 为 居 里 温度 或 居 里 点 。 

1895 年 P. 居 里 和 M. 斯 克 罗 多 夫 斯 卡 结婚 后 ， 转 而 
和 她 一 起 研究 效 射 性 ， 发现 了 外 和 镭 两 种 元 素 。1903 年 
他 们 夫妇 和 A.-H. 贝 可 惑 尔 共同 获得 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 
卫 , 居 里 于 1904 年 任 巴黎 大 学 教授 。1905 年 被 选 为 法 国 
科学 院 院士 。 1906 年 《月 19 日 不 幸 在 街 上 被 马车 撞 倒 
受伤 后 致死 。 

M. 居 里 (Marie Curie 1867 一 1934) 原名 M. 斯 克 
罗 多 夫 斯 卡 (Manya Sklodowska)， 即 人 们 常 称 的 居 里 
夫人 。1867 年 11 月 7 日 生 于 
波兰 华沙 。 其 父 为 中 学 的 数学 
和 物理 教师 。1891 年 她 到 法 国 
巴黎 大 学 学 习 ， 于 1893 年 和 
1894 年 先后 以 优异 成 绩 通过 了 
物理 学 和 数学 证 书 考试 。1896 
年 A. H. 贝 可 勒 尔 发 现 铀 盐 会 
自发 地 发 射出 类 似 X 射线 的 辐 
射 。M, 居 里 下 决心 寻找 其 他 
物质 是 否 也 具有 铀 盐 的 这 种 性 
质 。 后 来 这 种 性 质 被 命名 为 放射 性 。 她 发 现 针 也 有 这 种 
放射 性 。 在 研究 各 种 放射 性 矿物 时 ， 她 发 现 沥青 铀 矿 的 
放射 性 比 铀 盐 的 要 强 几 倍 。 她 认为 在 污 青 钠 矿 中 一 定 存 
在 着 某 种 未 知 的 \ 放 射 性 很 强 的 元 素 。 于 是 她 和 了 . 居 里 
在 实验 室 中 ， 用 化 学 方法 和 测定 放射 性 的 手段 ， 在 成 吨 
的 沥青 钠 矿 中 艰辛 地 寻找 这 种 微量 的 未 知 的 元 素 。 结 果 
他 们 于 1898 年 7 月 发 现 了 外 ， 同 年 12 月 发 现 了 镭 。 外 
《polonium) 的 命名 是 为 了 纪念 M. 居 里 的 祖国 波兰 。M. 
居 里 所 开创 的 、 用 放射 性 进行 化 学 分 离 与 分 析 的 方法 疯 
定 了 放射 化 学 的 基础 。1903 年 她 以 《放射 性 物质 的 研究 》 
论文 获得 博士 学 位 同年 她 和 了 . 居 里 与 贝 可 勒 尔 共 同 获 
得 了 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

1906 年 P. 居 里 逝世 后 ， 她 被 提升 为 教授 ,接替 P. 居 
里 的 职位 ， 她 成 为 巴黎 大 学 理学 院 第 一 位 女 教授 。1910 
年 她 的 最 重要 著作 《放射 性 》 一 书 出 版 。 同 年 她 在 A. 工 . 
德比 埃 的 协作 下 , 提炼 出 金属 态 的 纯粹 的 镭 。1911 年 ,由 
于 发 现 了 针 和 镭 并 提炼 出 纯 锚 的 工作 ， 她 获得 诺 贝 尔 化 
学 奖 ,成 为 第 一 个 两 次 获得 诺 贝尔 奖 的 人 。 

在 第 一 次 世界 大 战 期 间 , 她 和 她 的 女儿 工 居 里 ( 即 工 
约 里 奥 - 居 里 ) 一 起 ， 从 事 利 用 XX 射 线 为 伤 兵 进行 医疗 诊 
断 工作 。1918 年 第 一 次 世界 大 战 结束 后 , 她 所 创建 的 镭 
研究 所 开始 积极 地 活动 起 来 ， 该 所 逐渐 成 为 当时 核 物 理 
和 放射 化 学 的 一 个 主要 研究 中 心 。 

1921 年 美国 总 统 W. G. 哈 定 代表 美国 妇女 界 赠送 
MM. 居 里 1 克 镭 ,她 被 选 为 国际 联盟 文化 合作 国际 委员 会 
委员 。1922 年 由 于 她 在 放射 性 物质 的 化 学 及 其 在 医学 上 
的 应 用 的 贡献 而 被 选 为 法 国医 学 科学 院 院士 。 

1932 年 她 回 到 她 的 祖国 首都 华沙 , 参加 以 她 的 姓氏 
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命名 的 锚 研 究 所 的 开幕 典礼 。 

M. 居 里 由 于 长 期 从 事 放射 性 工作 , 得 了 恶性 贫血 白 
血 病 ,于 1934 年 7 月 4 日 在 萨 拉 西 沃 附近 逝世 。 

正 是 由 于 居 里 夫人 的 忘我 献身 精神 、 严 格 的 科学 态 
度 ， 和 她 的 巨大 的 成 就 而 受到 世界 科学 技术 界 的 广泛 的 
崇敬 ;因而 放射 性 强度 的 单位 命名 为 居 里 。 

了 . 约 里 奥 - 居 里 (Frederic Joliot-Curie 1900~1958) 
和 工 约 里 奥 - 居 里 (Irene Joliot-Curie 1897~1956) 分 别 
于 1900 年 3 月 19 日 和 1897 年 9 月 12 日 生 于 巴黎 .两 人 
在 1926 年 结婚 。 他 们 最 
主要 的 成 就 是 发 现 了 人 
工 放射 性 。1934 年 ,他 
们 用 针 的 % 射线 名 击 钻 
条 ,发 现 当 o 源 移 去 后 ， 
铝 条 有 放射 性 ， 其 强度 
也 随时 间 按 指数 规律 下 
降 。 这 种 放射 性 是 由 % 
粒子 打 在 铝 -27 上 发 出 
一 个 中 子 而 形成 磷 -30， 
磅 -30 不 稳定 ,又 放射 出 
正 电子 而 形成 的 。 他 们 
还 发 现 了 其 他 一 些 由 粒子 所 引起 的 核反应 生成 的 人 工 
放射 性 同位 素 。 由 于 这 一 发 现 ,他 们 在 1935 年 获得 诺 贝 
和 尔 化 学 奖 。 后 来 ,F. 约 里 奥 - 居 里 由 于 放射 同位 素 在 医学 
上 应 用 的 研究 而 当选 为 法 国医 学 科学 院 院士 。 

约 里 奥 - 居 里 夫妇 对 中 子 的 发 现 和 核 聚 变现 象 的 发 
现 都 作出 了 重要 的 贡献 。 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 他 们 
是 反 法 西 斯 战士 。 战 后 又 为 法 国 原子 能 事业 和 法 国 原子 
能 研究 中 心 的 建立 作出 了 贡献 ,. 约 里 奥 - 居 里 还 是 法 国 
共产 党 党 员 , 曾 任 该 党 中 央 委 员 。I. 约 里 奥 - 居 里 和 她 母 
亲 一 样 , 由 于 放射 性 工作 引起 的 白血病 , 于 1956 年 3 月 
17 日 在 巴黎 逝世 。F. 约 里 奥 - 居 里 则 因 肝病 于 1958 年 8 
月 14 日 在 巴黎 逝世 。 

参考 书目 

M.Curie, Piarre Curie, MacMillan, New York, 1936. 
文 美 - 居 里 著 , 左 明 彻 译 :< 居 里 夫人 传 »， 第 5 版 (修订 本 ), 商 


务 印 书馆 ,北京 ,1984。 (Eve Curie, Madame Curie, Gallimard, 
Paris, 1938; 英 译本 : William Hernemann London, 1938.) 

《 施 士 元 ) 
Juli-Wolsl dinglu 
居 里 -外 斯 定律 (Curie-Weiss law) ” 见 顺 三 
性 。 
Jull wendu 
居 里 温度 (Curie temperature) 见 铁 威 性 。 
Juzhen lixue 
和 矩阵 力学 (matrix mechanics) 见 表 象 理论 、 


重子 力学 。 


ju duojl gongzhen 

巨 多 极 共振 (giant multipole resonance) 
原子 核 中 一 种 高 度 集体 性 的 激发 模式 ， 简 称 巨 共 振 。 即 
在 原子 核 中 有 相当 可 观 的 一 部 分 核子 参与 整体 运动 所 形 
成 的 振动 型 激发 模式 。 

这 些 激发 模式 普遍 存在 于 原子 核 中 。 对 于 一 定 的 原 
子 核 来 说 , 巨 共振 都 有 各 自 确定 的 激发 能 量 E( 约 10~30 
MeV)、 较 宽 的 宽度 1( 约 2~:10MeV)，, 并 且 在 相应 的 能 量 
求 和 规则 中 占 着 很 大 的 百分比 (百分比 的 大 小 ,是 说 明 激 
发 模式 集体 性 的 一 种 量度 , 巨 共 振 往 往 占 50% 以 上 )。 另 
外 ， 巨 共振 的 激发 能 量 随 原子 核 质量 的 改变 而 平滑 地 变 
化 ,并 无 显著 的 党 层 起 伏 的 现象 ,但 其 宽度 仍 表现 出 一 定 
的 壳 层 效应 。 

巨 共振 的 类 型 和 要 性” 按 原子 核 集体 模型 〈 见 综合 
模型 ) 的 观点 ,把 原子 核 看 成 是 由 具有 不 同 自 旋 取向 的 质 
子 和 中 子 所 组 成 的 液 滴 ， 就 可 以 根据 液 沉 中 各 种 不 同 成 
分 的 不 动 振动 方式 对 巨 共振 的 各 种 模式 予以 分 类 ( 见 
图 )。 带 有 任意 自 旋 取 向 的 质子 体系 和 中 子 体系 , 同 相 作 
整体 运动 就 形成 了 电 的 同位 旋 标量 的 巨 共振 ， 反 相 作 整 
体 运动 就 形成 了 电 的 同位 旋 矢 量 的 巨 共振 。 自 旋 向 上 的 
质子 ,中 子 所 组 成 的 体系 和 自 旋 向 下 的 质子 中 子 所 组 成 
的 体系 反 相 作 整 体 运动 就 形成 了 磁 的 同位 旋 标量 的 巨 共 
振 ; 而 自 旋 向 上 的 质子 、 自 旋 向 下 的 中 子 所 组 成 的 体系 和 
自 旋 向 下 的 质子 、 自 旋 向 上 的 中 子 所 组 成 的 体系 反 相 作 
整体 运动 就 形成 了 磁 的 同位 旋 矢 量 的 巨 共 振 。 巨 共振 的 
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巨 多 极 共 振 的 近似 规律 
巨 共 振 五 (MeV) T(MeV) 备 注 

可 ,~7 | 宽度 有 了 明显 的 这 
同位 旋 矢 量 \ 偶 极 | 774-V: 3~7 | 交 谋 让 四 
同位 旋 标 量 ， 0347 。 904- | 村 扰 的 汪 发 能 
同位 旋 矢 量 、 四 极 | 。 13042/* 4~v10 | 适合 于 4> 100 


同位 旋 标 量 \ 单 极 | 。 80A™s 


同位 话 标量、 八 要 [3264 低 吉 1404-*| 只 高能 基 束 和 如 


极 性 是 由 这 些 成 分 所 作 的 不 同 的 整体 运动 所 决定 的 。 例 
如 ,原子 核 不 改变 形状 地 作 整 体 的 压缩 和 扩张 的 振动 [ 称 
为 "呼吸 "振动 (图 a)， 它 带 来 了 有 关 核 物质 压缩 性 的 信 
息 ] 就 是 单 极 巨 共振 ;四 极 巨 共振 是 原子 核 的 某 一 成 分 在 
长 椭 球 和 扁 椭 球 之 间 交 替 振 动 (图 c) 等 等 。 

在 微观 上 ， 各 种 类 型 的 巨 共 振 可 以 在 核 党 层 模型 的 
基础 上 得 到 理解 。 巨 共振 可 以 认为 是 跨越 一 个 或 多 个 主 
亮 层 的 多 种 单 粒子 激发 (具有 一 定 的 角 动量 \ 宁 称 和 同位 
旋 ) 的 相干 释 加 。 例 如 ， 偶 极 巨 共振 是 跨越 一 个 主 沉 层 . 
( 即 相 邻 主 沉 层 ) 的 单 粒子 激发 的 相干 又 加 ， 单 极 和 四 极 
巨 共 振 是 跨越 两 个 主 这 层 的 单 粒子 激发 的 相干 又 加 ， 八 
极 巨 共 振 则 是 跨越 一 个 或 三 个 主 壳 层 的 单 粒 子 激发 的 相 

干 肥 加 ( 因 葡 有 低能 和 高 能 之 分 ), 等 等 .在 


车 考虑 巨 共 振 的 激发 能 量 时 ， 还 必须 考虑 到 


电 的 
(AS=0) (AS 


1) 


核子 之 间 的 剩余 相互 作用 。 一 般 来 说 ,这 种 
相互 作用 使 电 的 同位 旋 标量 的 巨 共振 激发 
能 量 降低 ;反之 ,使 电 的 同位 旋 矢 量 的 巨 共 
振 的 激发 能 量 升 高。 
实验 观察 对 积累 的 大 量 的 电 多 极 巨 
共振 的 实验 数据 进行 整理 之 后 ， 得 出 如 表 
所 示 的 近似 规律 (4 为 原子 核 的 质量 数 )。 
早 在 20 世纪 40 年 代 ， 就 在 光 核 反应 
” 中 观察 到 了 电 的 偶 极 巨 共振 (同位 旋 矢量 ) 
(GDR)。 实验 上 表现 为 光 的 吸收 截面 在 能 
量 10~25MeV 范围 内 出 现 较 宽 的 (3~~ 
7 MeV) 共 振 峰 。 到 现在 为 止 ， 元 素 周期 表 
中 几乎 所 有 寿命 不 太 短 的 原子 核 的 GDR 
?都 被 观察 到 了 ， 对 这 种 巨 共振 的 宏观 和 微 
观 理论 的 研究 延续 至 今 。 其 他 类 型 的 巨 共 
振 主要 是 在 电子 .质子 . 气 核 *He 核 .% 粒 
子 .zx 介子 以 及 其 他 重 离子 的 非 弹性 散射 、 


放 phn p pn 
同位 族 舌 量 £3 
(AT=1) 2 
n 中 | a “py 


se a 
不 同 巨 共振 对 应 的 核 的 集体 振东 模式 
为 质子 ,n 为 中 子 ,个 表示 自 族 方 向 ,t+ 表示 集体 运动 方向 


电荷 交换 反应 中 被 观察 到 的 。 由 于 各 种 类 
型 巨 共振 有 较 大 的 宽度 ， 在 同一 反应 中 往 
往 是 重生 的 ， 再 加 上 有 一 个 很 大 的 连续 庶 
背景 存在 ， 使 得 在 实验 上 观察 和 分 离 出 各 
种 类 型 的 巨 共振 相当 困难 。 为 此 ， 需 要 选 
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择 适 当 的 入 射 粒子 和 适当 的 核反应 ， 使 得 在 这 种 反应 中 
只 有 少数 几 种 巨 共振 被 激发 。70 年 代 初 首次 在 实验 上 找 
到 了 理论 预言 的 电 的 同位 旋 标量 四 极 巨 共振 (GQR), 极 
大 地 推动 了 实验 和 理论 方面 对 巨 共振 的 研究 。 直 到 70 年 
代 中 后 期 ， 才 陆续 在 实验 上 找到 和 分 离 出 电 的 同位 旋 标 
量 单 极 巨 共振 (GMR)、 同 位 旋 矢 量 四 极 巨 共振 、 同位 旋 
标量 八 极 巨 共振 (GOR)。 在 70 年 代 中 期 在 质子 人 射 中 
子 出 射 的 电荷 交换 反应 中 ,发 现 了 伽 莫 夫 - 特 勒 (Gamow- 
Teller) 巨 共振 (由 于 所 涉及 的 核 矩 阵 元 同 B- 衰变 中 的 伽 
莫 夫 - 特 勒 跃迁 相似 而 得 名 )。 它 对 研究 有 效 核 力 中 同 自 
族 、 同 位 旋 有 关 的 部 分 具有 重要 意义 。 
目前 ,对 于 电 的 更 高 的 多 极 巨 共振 、 磁 的 多 极 巨 共振 
都 还 研究 的 不 够 充分 。 另 外 , 巨 共振 的 宽度 和 衰变 、 巨 共 
振 对 原子 核 各 种 性 质 和 各 种 过 程 的 关系 等 等 沿 有 待 进 一 
步 的 研究 。 
总 之 ， 从 70 年 代 以 来 , 巨 共振 的 研究 不 论 在 实验 上 
或 在 理论 上 都 是 一 个 相当 活跃 和 重要 的 研究 领域 。 
参考 书目 
D. H.Wilkinson, Ann. Rev. Nucl. Sei., Vol.9,p.1,1959. 
F.E.Bertrand, Ann. Rev. Nucl. Sci., Vol.26,p.457,1976. 
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巨 热力 势 〈grand thermodynamic potential》 
又 称 巨 势 或 广 势 函 数 ， 是 热力 学 和 姚 计 物理 学 理论 中 一 
个 重要 的 态 硬 数 。 通 常 以 符号 0 表示 。 对 粒子 数 可 变 系 
统 , 巨 热力 势 为 系统 的 自由 能 焉 同 吉 布 斯 西数 G 之 差 , 即 
0=F-G,。 
对 于 流体 系统 , 巨 热力 势 可 表示 为 
D= -pPV， 
式 中 ? 为 压强 ，V 为 系统 的 体积 。 
对 温度 T、 压 强 p 和 粒子 数 密度 ”均匀 的 系统 , 在 微 
变化 过 程 中 , 巨 热力 势 的 变化 为 
da< -SdT—pdy —8A’—ndy, 
式 中 4“ 为 非 体积 变化 的 功 ， 4 为 系统 的 化 学 势 。 
车 系统 进行 的 过 程 维 持 T、p、4 均 不 变 , 则 有 
—d0>8A’, 
即 系统 对 外 所 作 的 非 体 积 变 化 的 功 不 能 大 于 系统 巨 热力 
势 的 威 少 。 
着 过 程 中 系统 的 T,V .4 不 变 ， 又 无 非 体 积 功 的 情 
况 , 则 有 
do<0。 
由 此 给 出 一 个 判断 过 程 进 行 方向 的 标准 ， 称 为 巨 热力 势 
判 据 ,系统 在 上 述 条 件 下 进行 的 任何 自发 过 程 , 必 将 导致 
系统 巨 热力 势 的 威 小 ， 当 系统 处 于 平衡 态 时 ，0 具有 最 
小 值 。 
巨 热力 势 判 据 在 研究 粒子 数 可 变 ， 而 化 学 势 确定 的 
系统 的 性 质 和 状态 变化 时 ,具有 重要 意义 。 
在 统计 物理 学 中 ， 巨 热力 势 马 同 巨 配 分 函数 号 的 关 
系 为 
D= -KinS， 
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即 Be-olr, 
式 中 上 为 玻 耳 兹 曼 常数 ,T 为 系统 的 热力 学 温度 。 
《 张 素 抛 ) 

ju zhengze xlzong 
巨 正则 系 综 (grand canonical ensemble) 
组 成 系 综 的 系统 与 一 温度 为 人 、 化 学 势 为 4 的 很 大 的 热 
派 、 粒 子 源 相 接触 ,此 时 系统 不 仅 同 热源 有 能 量 交换 , 而 
且 可 以 同 粒子 源 有 粒子 的 交换 ,最 后 达到 平衡 ,这 种 系 综 
称 巨 正则 系 综 。 也 可 以 这 样 设 想 , 取 M(M 是 一 很 大 的 数 7 
个 体积 为 V 的 相同 的 系统 构成 系 综 ， 其 中 任意 一 个 系统 
均 可 作为 所 研究 的 系统 ， 其余 MM 一 1 个 系统 起 着 恒温 模 
和 粒子 源 的 作用 ， 系 统 问 既 有 能 量 交换 ,又 有 粒子 交流 ， 
并 共同 处 于 平衡 ,但 各 个 系统 在 空间 的 位 置 不 同 ,因而 它 
们 是 可 以 分 辨 的 。 

巨 正则 系 综 的 分 布 公式 为 


pn= 寺 PEC- En + AN)/KT], 


此 式 给 出 具有 确定 体积 ,温度 T、 化 学 势 x 的 系统 处 于 
粒子 数 为 N, 能 量 为 Excw) 的 微观 态 ; 上 的 几率 。 式 中 局 
叫做 巨 配 分 函数 ,可 表示 为 

8- 有 PL 一 Eron+AN)Mkr]， 


其 中 包括 两 重 求 和 , 即 先 固定 粒子 数 N, 对 系统 所 有 可 能 
的 微观 态 求 和 ,再 对 粒子 数 N 从 0 到 co 求 和 。 

巨 正 则 分 布 的 经 典 表示 式 为 

Pu(p,9)dpdq=h "AN!I) ES! 

xexp{[ —Ex(p,9) + uN]/kT}dpdg, 

式 中 (ps 代表 (pw pa， …，Pyigh， gs, *…，, 9), dpdq= 
dp dp,…dpydqidq,…dqs, h 是 普 朗 克 常数 ,f 是 系统 的 自 
由 度 , 同 粒子 自由 度 s 的 关系 是 1=Ns, 巨 配 分 函数 全 为 


~ B= Bim)!exp(aN/kT) 
> 


x [exec-erpmymapda， 


在 量子 统计 中 ， 巨 正则 分 布 的 密度 矩阵 ( 见 统计 物理 学 
为 
6=S-'exp[( 一 在 + 上)/kT]， 
式 中 自 和 办 分 别 是 系统 的 哈密 顿 算 符 和 粒子 数 算 符 。 而 
巨 配 分 函数 可 表 为 
S(T, V, 和 一 trfexp[( 一 在 + aN) /kT]}, 

t 表示 矩阵 对 角 元 的 和 ， 也 必须 包括 对 算 符 廊 的 本 征 值 
求 和 。 

巨 配 分 函数 号 是 平衡 态 统计 物理 中 一 个 非常 重要 的 
量 , 它 不 是 算 符 ,而 是 温度 、 体 积 和 化 学 势 的 函数 ,其 重要 
性 在 于 它 同系 统 的 热力 学 量 如 能 量 、 压 强 、 粒 子 数 平均 
值 \ 闹 、 巨 热力 蔓 等 有 直接 的 联系 ,只 要 求 出 与 ,就 可 得 到 
系统 所 有 的 平 街 态 热力 学 量 。 在 巨 正则 系 综 中 ， 系 统 在 
某 时 刻 的 能 量 和 粒子 数 同 它们 的 平均 值 间 存 在 着 偏差 ， 
即 亲 落 , 其 大 小 用 相对 涨 落 来 量度 。 

能 量 的 相对 涨 落 是 


AN—Ny’ BD( 
和 


[ 3 KTCr 

(Ey: B+ 

式 中 Cr 是 系统 的 定 容 热 容 。 
粒子 数 的 相对 涨 落 是 


EP VE 
[Re 
对 于 单 原子 分 子 理想 气体 , 则 有 


BE us 
“Bl -( 梧 ) ， 
[到 | Se Sk 

(CN) (N° 
可 见 , 以 单 原子 理想 气体 为 例 , 结 果 说明 能 量 和 粒子 数 的 
相对 涨 落 都 同 粒子 数 的 平均 值 成 反比 。 对 于 宏观 系统 ， 
入 = 10?, 故 这 种 相对 涨 落 是 完全 可 以 忽略 的 。 

《欧阳 窜 百 ) 


强 了 ， 


Ws 


Juedul lingdu 
绝对 执 度 (absolute zero) 从 热力 学 第 二 定 
律 引入 的 热力 学 温标 上 的 最 低温 度 。 根 据 低温 下 的 许多 
实验 事实 ,人 们 总 结 出 一 个 重要 的 规律 ,不 可 能 用 有 限 的 
手续 使 物质 系统 的 温度 降低 到 绝对 零度 。 这 个 规律 叫做 
绝对 零度 不 能 达到 原理 ,也 称 热力 学 第 三 完 律 。 

绝对 零度 不 能 达到 原理 显然 不 能 用 实验 直接 证 明 ， 
但 是 ,由 于 它 的 一 切 推论 同 实验 观测 相符 合 ,因而 得 到 公 
认 。 虽 然 绝对 零度 不 可 能 达到 ， 但 是 人 们 可 以 设法 尽量 
接近 它 。 只 要 温度 不 是 绝对 和 零度， 就 有 可 能 使 之 进一步 
降低 ,不 过 温度 越 低 ,降温 工作 就 越 困 难 。 

由 于 绝对 零 度 不 可 能 达到 ， 因 而 物质 在 绝对 零度 下 
的 性 质 ， 只 能 根据 可 能 达到 的 低温 (如 1K 或 0.01K 等 ) 
下 的 测量 结果 外 推 得 到 。 其 中 一 个 重要 的 结果 是 ， 当 温 
度 趋 近 于 绝对 零度 时 ， 物 质 在 任何 过 程 中 的 比 热 客 趋 近 
于 等 。 

绝对 零度 并 不 意味 着 在 此 温度 下 构成 物质 的 微观 粒 
子 完全 不 再 运动 或 其 能 量 完全 等 于 零 * 根 据 量子 理论 , 即 
使 在 绝对 零度 下 , 粒子 的 运动 也 不 完全 停止 ,实际 上 , 即 
使 在 0K, 固 体 中 的 原子 也 有 不 可 忽视 的 能 量 泰 集 在 它 所 


能 允许 的 最 低 振动 能 坊 上 。 《 刘 启 才 》 
Juere bubianllong 

绝热 不 变量 (adiabatic invariants) 由 力 
学 原理 ， 当 一 个 粒子 作 周 期 运动 ， 或 近乎 周期 性 的 运动 


时 ,如 果 决 定 粒子 运动 轨道 的 力 场 组 慢 地 变化 , 即 表示 声 
的 特性 的 参量 在 一 个 周期 * 内 的 改变 远 远 小 于 参量 本 
身 , 即 
如 E32 《1D) 
则 此 粒子 在 一 个 运动 周期 内 的 作用 积分 
=$pa, (2) 
是 一 个 近似 不 随 场 改变 的 物理 量 ， 称 为 绝热 不 变量 ， 这 
里 p 和 gq 分 别 是 广义 动量 和 广义 坐标 ,不 等 式 (1) 称 为 绝 


热 条 件 。 

对 于 电磁 场 中 的 带电 垃 子 运动 ， 有 三 个 绝热 不 变 催 
对 应 于 三 种 不 同类 型 的 周期 运动 ， 即 磁 矩 pa、 纵向 不 变 
量 Jy 和 磁 通 不 变量 4。 

豚 墟 ” 当 带 电 粒子 以 垂直 磁场 方向 分 速度 v4 绕 磁 
力 线 作 半 径 为 rz 的 回转 时 ,作用 积分 为 


卫 = 中 moiriag=2mmai/m= 4rcmaa/g= 常 量 ，(3) 
式 中 4 是 粒子 电荷 ,wo 一 2r/r。 是 回旋 频率 ,re 是 回族 周 
期 ua= 3 和 是 可 矩 。 由 上 式 可 以 看 出 , 磁 矩 是 不 随 外 磁 


场 B 变 化 的 绝热 不 变量 。 

纵向 不 变 重 ”如果 带电 粒子 被 捕获 在 类 似 磁 镜 形 状 
的 磁场 内 ( 见 码 芍 来 热 核 桶 变 )， 这 时 粒子 的 回旋 中 心 以 
速度 wr 沿 磁力 线 在 两 个 磁 镜 之 间作 往返 运动 ， 则 作用 积 
分 可 写成 


Jr= 中 movdl- 常 是， (4) 


式 中 出 是 沿 磁力 线 的 线 元 。 这 个 积分 是 第 二 个 绝热 不 
变量 , 称 为 纵向 不 变量 。 对 于 沿 磁力 线 的 往返 运动 ,不 等 


式 (DD 中 的 就 是 粒子 的 反弹 周期 www -2z_， 这 里 是 


反弹 频率 。 

局 通 不 变量 磁 镜 之 间 的 磁场 具有 横向 梯度 和 曲 
率 。 当 粒子 的 回旋 中 心 不 在 场 的 对 称 轴 上 ， 则 粒子 除了 
沿 磁力 线 往返 运动 外 ,还 绕 轴 作 环 向 漂移 运动 ,描绘 出 一 
个 旋转 面 ,ps 和 J 都 保持 不 变 .根据 纵向 不 变量 的 性 质 ， 
这 个 漂移 运动 必 是 周期 性 的 ， 所 描绘 的 旋转 面 是 一 个 闭 
合 曲面 , 称 为 纵向 不 变量 曲面 。 对 于 绕 轴 的 环 向 漂移 ,由 
运动 方程 可 取得 对 应 的 作用 积分 


n= 2$Ad-4lvx .de 


一人 |a-de =- 44- 常量 ， (5) 


这 里 A 是 磁 矢 势 ,df 是 上 述 曲 面 上 的 线 元 , ds 是 积分 回 
路 范围 内 的 面积 元 ,# 是 第 三 个 绝热 不 变量 ,也 就 是 磁 通 
不 变量 ， 汪汪 全 的 全 内 本 外 不 等 式 (1) 中 的 5 就 是 漂 
移 周期 za -2 这 里 4 是 漂移 频率 。 以 上 公式 都 采用 


高 其 单位 制 。 
上 述 三 种 周期 运动 的 频率 有 如 下 的 关系 
Wa kW Ks 


( 丁 厚 虽 ) 

juere guocheng 
绝热 过 程 (adiabatic process) 热力 学 系统 
同 外 界 无 热 交换 的 过 程 。 在 良好 的 绝热 材料 隔绝 的 系统 
中 进行 的 过 程 , 或 由 于 过 程 进行 得 很 快 ,以 致 同 外 界 没有 
显著 热 重 交换 的 过 程 都 可 近似 地 看 作 绝热 过 程 。 例 如 声 
波 在 空气 中 的 传播 ,以 及 内 燃 机 中 气体 的 压缩 过 程 等 ,都 
进行 得 很 快 ,可 当 作 绝 热 过 程 处 理 。 

687 


在 绝热 的 准 静 态 过 程 中 ， 热 力学 条 统 状态 邓 重 之 间 
存在 着 一 定 的 关系 ， 称 为 绝热 过 程 方程 。 理 想 气 休 的 准 
静态 绝热 过 程 方 程 有 以 下 三 种 形式 : 

PV 一 恒 量 ， 

TV” = 重量 ， 

Dr-VT7 一 重量 ， 

式 中 ?7= Cn/Cr， 为 气体 定 讨 热 容 同 定 容 热 容 之 比 ， 且 
?7>31; p、V、T 分 别 为 气体 的 压强 、 体积 和 温度 。 在 P-Y 
图 上 ， 经 过 同一 点 的 绝热 线 和 等 温 线 二 者 斜率 间 的 关系 
《 见 多 方 过 程 ) 为 

a 8 

(By), 
可 见 在 p-V 图 上 的 任意 点 处 ,绝热 线 都 比 等 温 线 陡 。 

由 热力 学 第 一 定律 可 知 ,在 绝热 过 程 (Q=0) 中 ， 能 
量 转 换 的 特点 是 ， 系 统 内 能 的 减少 等 于 系统 对 外 界 所 作 
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的 功 ， 即 一 AU= 4。 理 想 气体 在 准 静 态 绝热 过 程 中 功 的 
表达 式 为 

4 所 pay= Fr PPD 
或 


E 
7—1 


式 中 * 为 气体 的 摩尔 数 。 
根据 闪 力 学 第 二 定 作 的 数学 表达 式 ds= ,可 


见 系统 的 雯 在 可 地 过 程 中 的 增 量 dS 等 于 系统 所 吸收 的 
热量 友 同 准 源 的 热力 学 温度 了 之 比 。 对 于 可 逆 的 绝热 


过 程 而 言 ，dS= - 织 -- 0, 即 丧 不 变 , 所 以 可 着 绝热 过 各 
即 等 博 过 程 ~ 沈 荔 ) 


A=» 


{Ti—T,), 


